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COBIMISSION  DES  ANNALES  DES  MINES 


Les  Anrales  des  Mines  sont  publiées  sons  les  auspices  de  l'administration 
générale  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Mines,  et  sous  la  direction  d'une  com- 
mission spéciale  formée  par  le  Ministre  des  Travaux  Publics.  Cette  commis- 
sion est  composée,  ainsi  qu*il  suit,  de  membres  du  conseil  général  des  mines, 
du  directeur  et  des  professeurs  de  l'École  des  mines,  et  d'un  ingénieur  rem- 
plissant les  fonctions  de  secrétaire  : 

MEMBRES  DE  LA  COMMISSION. 
Le  Seeréiaire  général  do  Ministère  fait  iiarile  de  la  Commission. 

MH. 

GuiLLEBOT  DE   Nertille  ,  iospecteur 
générai. 

Jacquot,  inspecteur  général. 


MH. 

GrUner,  inspecteur  général  des  mines, 

président. 
EUE  DE  Beaumont,  inspecteur  général 

en  retraite,  professeur  à  i^Ecole  des 

mines. 
François  ,    inspecteur    général    des 

mines. 
Du  SoDicu,   inspecteur  général   des 

mines. 
Daubrêe,  inspecteur  général,  directeur 

de  TEcole  des  mines. 
Couche,  inspecteur  général,   profes- 
seur à  l'Ecole  des  mines. 

Harlé,  inspecteur  général  des  mines. 
Lefêbure  de  Fourcy,  inspecteur  gé- 
néral. 


Duih)nt,  ingénieur  en  clief,  inspecteur 

de  l'Ecole  des  mines. 
0ATLE,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 

l'Ecole  des  mines. 

Delesse,  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  l'Ecole  des  mines. 

Lamê-Fleury,  ingénieur  en  chef^  se- 
crétaire du  conseil  général  des  mines. 

Lan.  ingénieur  en  chef,  professeur  à 
l'Ecole  des  mines. 

Mallard,  ingénieur,  professeur  à  l'Ë- 

cole  des  mines. 
MoissENET.   ingénieur,    professeur  à 


Callon,  inspecteur  général,  profes-l     l'Ecole  des  mines,  secrétaire  de  la 
seur  à  l'Ecole  des  mines.  |     commission. 

L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Annales 
DB8  Mines  pour  être  envoyés,  soit  à  titre  de  don  aux  principaux  établissements 
nationaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art  des  mines,  soit  à 
titre  d'échange  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques  français  et  étrangers 
relatifs  aux  sciences  et  aux  arts.  —  Les  lettres  et  documents  concernant  les 
Annales  des  Mines  doivent  être  adressés,  souf  le  couvert  de  M,  le  Ministre 
des  Travaux  Publics,  à  M.  l'Ingénieur,  secrétaire  de  la  Commission  des 
Annales  des  Mines,  60,  boulevard  Saint-Michel,  à  Paris. 

AvU  de  l'Édltcar. 

Les  auteurs  reçoivent  ^a<if  is  exemplaires  de  leurs  articles  formant  au  moint 
une  feuille  d'impression,  lis  peuvent  faire  faire  des  tirages  A  part  à  raison  de 
9  fr.  par  feuille  jusqu'à  50,  lo  fr.  de  50  à  loo,  et  5  fr.  pour  chaque  centaine  ou 
fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  Le  tirage  à  part  des  planches  est  payé 
sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  cahiers  ou  livraisons  qui  pa- 
raitseni  tous  les  deux  mois.  —Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes, 
dont' un  consacré  aux  actes  administratifs  et  à  la  jurisprudence.  —  Les  deux  vo- 
lumes consacrés  aux  matières  scienliûques  et  techniques  contiennent  de  70  à 
SO  feuilles  d'impression,  et  de  18  à  24  planches  gravées.  — Le  prix  de  la  sous- 
cription est  de  20  fr.  par  an  pour  Paris,  de  24  fr.  pour  les  dépariemenis,  et  de 
28  fr.  pour  rélranger. 

PARIS.  —  IMPaiMERIE  ARNOUS  DE  RiVIÉRB  ET  C*,   RUE  RACINE,  26. 
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MÉMOIRES.  —  TOME  V. 
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DUNOD,  ÉDITEUR, 
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OUVRAGES  FRANÇAIS. 


1**  Mathématiques  pures, 

André  et  Ratet.  L'Astronomie  pratique  et  les  observatoires  en 
Europe  et  en  Amérique,  depuis  le  milieu  du  xyii*  siècle  Jusqu'à 
nos  Jours,  par  G.  André  et  G.  Rayet,  astronomes  adjoints  de 
i'Oi)servatoire  de  Paris,  r"  partie»  Ani^leterre,  in-ia,  x-i8o  pa- 
ges. (364ili) 

Ddbois.  Les  Passages  de  Vénus  sur  le  disque  solaire,  considérés  au 
point  de  vue  de  la  détermination  de  la  distance  du  soleil  à  la 
terre.  Passage  de  187/1.  Notions  historiques  sur  les  passages  de 
1761  et  1769;  par  Edmond  Dubois,  examinateur-hydrographe  de 
la  marine.  In-12,  xi-255  p.  5%5o.  (iio33) 

Jacquier.  De  Tesprit  des  mathématiques  supérieures.  Premiers 
principes  de  la  géométrie  analytique,  du  calcul  différentiel  et 
du  calcul  intégral,  appliqués  aux  lois  de  la  pesanteur  et  de  l'at- 
traction universelle  ;  par  Edmo  Jacquier,  professeur  de  TUniver- 
site.  In-8%  ibli  p.  (/i3ii) 

Laureut.  Théorie  des  équations  différentielles,  ordinaires,  simul- 
tanées ;  par  H.  Laurent»  répétiteur  à  TÉcole  polytechnique. 
In.8%  3i  p.  (8686). 

a*  Physique  et  chimie. 

Abbadie  (d").  Observations  relatives  à  la  physique  du  globe  faites 
au  Brésil  et  en  Ethiopie;  par  Antoine  d' Abbadie»  membre  de 
rinstitut.  Rédigées  par  R.  Radau.  Avec  une  planche.  In-&% 
iv-soa  p.  (8983) 
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fiulletia  de  la  Société  chimique  de  Paris,  comprenant  le  compte 
rendu  des  travaux  de  la  Société  et  l'analyse  des  mémoires  de 
chimie  pure  et  appliquée  publiés  en  Fraoce  et  à  l'étranger. 
Année  1873, 1*'  et  a*  semestre;  nouvelle  série,  t.  XVII et  XVIII. 
In-8s  viii-ii86p.  i5  fr.  («776) 

Ddbrdnfâct.  L'Osmose  et  ses  applications  industrielles,  ou  méthode 
d'analyse  nouvelle  appliquée  à  Pépuration  des  sucres  et  des  si- 
rops; par  Dubrunfaut.  In-8",  xxvii-a5op.  et  1  pi.  (8646) 

Leghartier.  Cours  de  chimie  agricole  professé  en  187a;  par  M.  G. 
Lechartier.  In-ia,  i8o  p.  (7o58) 

Lecoq  de  Boisbâddran.  Spectres  lumineux.  Spectres  prismatiques 
et  en  longueurs  d'ondes  destinés  aux  recherches  de  chimie  mi- 
nérale ;  par  M.  Lecoq  de  Boisbaudran.  Gr.  in-8'',  vi-ao7  P-  et 
atlas  de  99  pi.  ao  fr.  (/i555) 

MiAiEL.  Télégraphe  Hughes.  Album  de  aa  planches,  contenant 
79  figures  dont  quatre  vues  d'ensemble  de  l'appareil  en  demi- 
grandeur,  en  plan,  élévation,  profil  et  vue  perspective,  et  toutes 
ses  pièces  de  détail  en  grandeur  naturelle;  suivi  d'un  texte 
explicatif;  par  G.  Miriel,  professeur  de  dessin  à  Brest.  In-i^*, 
55  p.  et  aa  pi.  ia',5o.  (90^) 

Plazanet  (de).  Hydroplastie,  électro-chimie,  galvanoplastie,  do- 
rure et  argenture;  par  M.  A.  de  Plazanet.  Avec  ày  figures  dans 
le  texte.  In-8%  63  p.  U  fr.  (7941) 

Traité  pratique  de  la  déviation  du  compas  à  bord  des  navires  en 
fer.  Manuel  à  Tusage  des  capitaines  et  des  candidats  au  long 
cours  et  au  cabotage.  Traduit  de  l'anglais  et  publié  avec  l'auto- 
risation du  ministre  do  la  marine,  par  A.  Frickmann,  lieutenant 
de  vaisseau,  In-8%  viii-68  p.  et  pi.  9',5o.  (8756) 

Ttudall.  Les  Glaciers  et  les  transformations  de  Teau  ;  par  J.  Tyn- 
dall,  professeur  à  Tlnstitution  royale  de  la  Grande-Bretagne  ; 
suivis  d'une  conférence  sur  le  même  sujet  par  M.  Helmholtz, 
avec  la  réponse  de  M.  Tyndall.  Ouvrage  illustré  de  nombreuses 
figures  dans  le  texte  et  de  8  planches  tirées  à  part  sur  papier 
teinté.  In-8%  268  p,  6  fr.  (1537) 

VincENT.  Carbonisation  des  bois  en  vases  clos  et  utilisation  des  pro- 
duits dérivés;  par  Camille  Vincent,  Ingénieur.  In-8°,  iv-i56  p. 

(7988) 
S**  Géologie f  minéralogie ,  métallurgie. 

Breton  Étude  géologique  du  terraia  hpuiller  de  Bourges  ;  par  Lu- 
dovic Breton,  ingénieur  de  la  compagnie  d'Aacby-au-Boi&  In-S**, 
7/1  p.  et  12  pi.  (10980) 
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CoLLUOT.  Description  géologique  de  rinxote  :  arroDdissemeDt  de 
âemur  (C6te-d*0r) ,  d'AralloD  (Tonne) ,  d'une  partie  du  Mor- 
van,  etc.  Stratigrapiiie,  paléontologie,  géogénie;  par  J.  J»  Gol«> 
lenot)  membre  de  la  Société  géologique  de  France.  In-g*,  xx- 
660  p.  et  I  tableau.  (0fti8) 

CONTVSAR.  Éléments  de  géologie  et  de  paléontologie  ;  par  Ch.  Gosh 
tejean»  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Poitiers.  Avec 
A^  flg.  intercalées  dans  le  texte.  In-S",  xx-747  p.  16  fr.     (5A87) 

Gaudit.  Animaux  fossiles  du  Blont^Léberon  (Vauduse).  Étude  sur 
les  vertébrés  ;  par  Albert  Gaudry.  Étude  sur  les  invertébrés  ;  par 
P.  Fischer  et  R.  Tournouër;  livraisons  a  à  A  (fin).  In-A%  53-i8op^ 
et  16  pi.  Chaque  livraison,  7  fr.  (666) 

GiAD.  Considérations  sur  la  géologie  et  le  régime  des  eaux  du 
Sahara  algérien  ;  par  Charles  Grad,  de  la  Société  de  géographie. 
ln-8*,  3a  p.  («448) 

Lahairesse.  Études  faydrologiques  sur  les  monts  Jura.  Mémoire  ; 
par  M.  Lamairesse,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 
In-A%  176  p.  et  pi.  ao  fr.  (a66i) 

BloissEifCT.  Études  sur  les  filons  du  Cornwall.  Parties  riches  des 
filons.  Structure  de  ces  parties  et  leur  relation  avec  les  direc- 
tions des  systèmes  stratigraphiques  ;  par  M.  L.  Moissenet,  ingé- 
nieur des  mines,  professeur  à  I%cole  des  mines.  Iû-4%  1 58  p.  et 
atlas  de  1 1  pi.  i5  fr.  (Sio) 

Rolland-Barès.  Notice  sur  la  recherche  de  la  houille  dans  le  dé- 
partement de  la  Seine-Inférieure,  publiée  en  vertu  du  vote  émis 
par  le  conseil  général,  dans  sa  séance  du  a3  avril  1873;  par 
Louis  Rolland-Banès,  ingénieur  civil  des  mines.  In-r,  63  p.  et 
A  pi.  photogr.  (10190) 

Saporta  (de).  Notice  sur  les  plantes  fossiles  du  niveau  des  lits  à 
poissons  de  Cerln  ;  par  le  comte  G.  de  Laporta.  In-8*,  6a  p.  et 
a  pi.  (^^91) 

h*  Mécanique  appliquée.  —  Exploitation  et  droit  des  mines. 

BOEAT.  Supplément  au  Cours  d'exploitation  des  mines;  par  Amédée 
Borat,  professeur  à  l'École  centrale  des  arts  et  manufactures. 
ln-8%  1 16  p.  et  ao  pL  (3567) 

Callov.  CouVs  professés  à  TÉcole  des  mines  de  Paris  ;  par  M.  J. 
Gallon,  inspecteur  général  des  mines.  1'*  partie:  Cours  de  ma- 
chines. T.  I,  in-8%  viii-58a  p.  et  atlas  de  34  pi.  (7776) 

GàLLOH.  Cours  professés  à  l'École  des  mines  de  Paris  ;  par  M.  J.  Cal- 
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Ion,  inspecteur  général  des  mines,  a'  partie  :  Cours  d'exploitation 
des  mines.  T.  I,  in-8*,  xii-Zigg  p.  el  atlas  de  Uo  pi.  (618) 

GOLLiGNON.  Les  Machines;  par  Edouard  Gollignon.  Ouvrage  illustré 
de  Sa  vignettes  par  Bonnafoux,  Jahandier  et  Marie.  In- 18  Jésus, 
339  p.  3',25.  (iioo5) 

ÉTRARD.  Les  moyens  de  transport  appliqués  dans  les  mines,  les 
usines  et  les  travaux  publics,  organisation  et  matériel  ;  par 
Alfred  Evrard,  ingénieur  de  la  compagnie  des  forges  de  Chfttillon 
et  de  Gommentry.  3*  livraison.  T.  IL  i'*  partie.  In-8s  292  p.  et 
3a  pi.  (a3a/i) 

GiRAVLT.  Cinématique.  De  la  transmission  de  Taccélération  par 
contact  immédiat  entre  corps  solides  mobiles  autour  d'axes  con- 
courants ou  parallèles  ;  par  Gh.  Girault,  professeur  à  la  Faculté 
des  sciences.  In-8,  a6  p.  et  pi.  (58a/i) 

Mallet.  Étude  sur  les  nouvelles  machines  à  vapeur  marines. 
l'«  partie  :  Économie  de  combustible  réalisée  dans  les  machines 
à  vapeur  marines,  par  remploi  de  la  détente  dans  les  cylindres 
séparés,  et  de  la  haute  pression  ;  par  Frederick  J.  Bramwell. 
Traduite  par  A.  Mallet,  ingénieur,  a*  partie  :  Étude  sur  les  ma 
chines  Gompound;  par  A.  Mallet.  Accompagnée  de  quatre  gran- 
des planches.  In-8%  io3  p.  et  U  pi.  5  fr.  (g6/i5) 

Maret.  La  Machine  animale.  Locomotion  terrestre  et  aérienne  ; 
par  E.  J.  Marey,  professeur  au  Collège  de  France,  membre  de 
PAcadémie  de  médecine.  Avec  117  fig.  dans  le  texte.  In- 8%  x- 
aggp.  6fr.  (i/i45) 

Mastaing  (de).  Cours  de  mécanique  appliquée  à  la  résistance  des 
matériaux;  leçons  professées  à  TÉcole  centrale  des  arts  et  ma- 
nufactures de  186a  à  187a;  par  M.  L.  de  Mastaing,  ingénieur 
des  arts  et  manufactures,  professeur.  Rédigées  par  M.  G.  Courtes- 
Lapeyrat,  ingénieur,  répétiteur  du  cours.  In-8',  vii-33i  p.  et 
a  pi.  i5  fr.  (33/ig) 

Note  sur  le  condenseur  à  surface  de  M.  Barreau-Pinchon,  con- 
structeur à  Amiens  (Somme).  Principe  et  construction  du  con- 
denseur à  surface.  Économie  de  âo  p.  100  sur  le  combustible, 
de  80  p.  100  sur  Teau  de  circulation.  La  condensation  par  sur- 
face est  indispensable  pour  toutes  machines  à  vapeur.  In-8% 
au  p.  et  pi.  (iii56) 

PoGHET.  Nouvelle  mécanique  industrielle.  Les  Machines  à  vapeur, 
à  air  chaud,  à  gaz,  à  air  comprimé,  les  injecteurs  à  vapeur,  la 
nouvelle  contre-vapeur,  les  chaudières  à  vapeur,  nouvelles 
tables  pratiques;  par  M.  Léon  Pochet,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées.  In-8*,  viii-109  p.  et  1  pi.  (79Ûa) 
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PONCELST.  Cours  de  mécanique  appliquée  aux  machines  ;  par  J.  V. 
Poncelet.  Publié  par  M.  Kretz,  ingénieur  en  chef  des  manufac- 
tures de  TËtat  In-8*,  xxii-Ô2o  p.  et  a  pi.  (i  1 186) 

6*  Constructions.  —  Chemins  de  fer. 

Annuaire  du  bâtiment,  des  travaux  publics  et  des  arts  industriels; 
parE.  Sageret.  5',5o.  .  (17A1) 

Couche.  Voie.  Matériel  et  exploitation  technique  des  chemins  de 
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DES  MINES 


NOTICE 

LES  MINERAIS  DE  PLOMB  ARGENTIFÈRE  DE  L'UTAH 

ZT 

LEUR  TMAITEMERT  MÉTALLURGIQUE  ER   iSyS. 

Par  H.  P.  L.  BURTHE,  iogéoieor  cifil  des  mioes. 


Introduction.  —  Parmi  les  États  et  territoires  formés  à 
Fouest  des  montagnes  Rocheuses,  le  territoire  de  l'Utah  a 
toujours  été  un  sujet  d'études  intéressant  pour  les  agrîcul- 
teiu*s  et  les  historiens.  L'industrie  minière  et  métallurgique 
n'y  date  que  de  1869  ;  elle  ne  fait  donc  que  de  naître,  et, 
à  ce  titre  le  travail  suivant,  fragment  résumé  de  notes 
prises  pendant  un  voyage  de  plusieurs  mois  aux  États-Unis, 
ne  sera  peut-être  pas  dénué  d'intérêt. 

11  est  divisé  en  quatre  paragraphes  : 

i""  Indications  sur  la  géographie,  et  les  ressources  du  ter- 
ritoire ; 

s""  Gisements; 

3*  Traitement  métallurgique  ; 

A""  Production  pour  l'année  1873. 

Je  ferai  ici  quelques  remarques  préliminaires  :  depuis 
la  guerre  de   sécession,  le  papier-monnaie   (currency) 
ToMi  V,  1874.  —  i"  llrraisoD.  1 
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est  d'un  usage  général  dans  les  Etats,  sauf  en  Californie 
et  Nevada.  Sa  valeur  dépend  de  celle  de  For,  qui  suit 
les  fluctuations  fréquentes  du  marché  de  New- York.  La 
conversion  des  valeurs  américaines  en  valeurs  françaises 
présente  donc  une  difficulté.  J'ai  supposé  dans  les  calculs 
que  la  valeur  de  Tor  était  112,  c'est-à-dire  que  100  dol- 
lars en  or  valaient  112  dollars  en  currency.  Cette  valeur 
1 1 2  a  été  la  moyenne  des  cours  de  1 87  2  et  des  six  premiers 
-mois  de  1873.  Le  dollar  en  or  vaut  5',i5. 

L'once  d'or  (Si^sogi)  est  évaluée  à  ^^iS  ==92^70. 

L'once  d'argent  à  ^h^ôo,  soit  0^,22  le  gramme  (*)  ;  la 
tonne  de  plomb  à  ^80,  soit  o',45  le  kilogramme.  On  em- 
ploie comme  en  Angleterre  deux  sortes  de  tonnes,  la  tonne 
faible  de  2.000  livres,  soit  906^,8  pour  les  minerais  et  les 
métaux,  la  tonne  forte  de  2.240  livres,  soit  1.016^96  pour 
la  houille,  le  coke,  etc. 

m 

§  I*'.  —  Indications  mur  in  séographie  et  ies  ressourceM 

du  territoire. 

Le  territoire  de  l'Utah  fut  colonisé  par  la  secte  religieuse 
des  Mormons,  qui  vint  s'y  réfugier  en  1848,  sous  la 
conduite  de  Brigham  Young,  pour  échapper  aux  persé- 
cutions dont  elle  était  l'objet  dans  les  autres  États  de 
l'Union.  Pendant  vingt  ans,  toute  T énergie  de  ces  pionniers 
fut  employée  par  leur  habile  chef  à  transformer  un  désert 
en  terre  cultivable.  Leur  existence  même  dépendait  du 
succès  de  leur  tentative,  et  leur  gouvernement  théocratî- 
que,  craigaant  toute  diversion  à  la  grande  œuvre  agricole, 
découragea  les  entreprises  industrielles.  Plus  tard,  les 
grands  profits  que  ces  travailleurs  courageux  tiraient  des 
produits  de  leurs  champs,  la  crainte  d'un  contact  trop 

(♦)  C'est  là  la  moyenne  des  valeurs  en  187a  et  1870.  Au  moment 
de  la  dernière  crise  monétaire  (octobre  1870),  Tonce  valait  ^0,70, 
soit  oSio3  le  gramme  à  Sait  Lake  City. 


ET  LEUR   TRAITEHENT   MÉTALLURGIQUE  ESi   iSyS.  3 

fréqueDt  avec  les  gentils  (nom  sous  lequel  ils  désignent 
toate  personne  étrangère  à  leur  église) ,  les  engagèrent  à 
persévérer  dans  la  même  politique.  Quelques  gisements 
d'or  étaient  pourtant  exploités  avec  un  succès  relatif  à 
Feutrée  de  Bingham  Canon,  quand,  en  1869,  la  découverte 
d'uD  riche  dépôt  argentifère  dans  les  monts  Wahâatch 
changea  la  face  des  choses.  Les  chercheurs  de  mines  arri- 
vèrent en  foule  ^  leur  fièvre  se  communiqua  aux  chefs  mor- 
mons; la  création  des  chemins  de  fer  rendit  les  rapports  plus 
faciles  ayec  les  États  de  l'ouest  et  de  Test;  l'industrie  mi- 
nière et  métallurgique  prit  un  tel  essor  qu'en  1872,  c'est- 
àrdire  après  trois  annéei?  seulement  de  travail,  la  valeur 
de  la  production  du  territoire  en  métaux  atteignait  un  chiffre 
de  plus  de  16  millions  de  francs. 

Le  territoire  s'étend  du  37*  au  4*^*  parallèle  N.  et  du 
109'  au  i4a^  degré  de  longitude  (ouest  de  Greenwich), 
couvrant  une  superficie  de  près  de  loo.ooo  kilomètres 
carrés,  sur  laquelle  54«54o  hectares  seulement  sont  en 
culture.  La  population  est  d'environ  go. 000  habitants.  Au 
point  de  vue  géographique,  les  monts  Wahsatch  forment  le 
trait  principal  du  territoire.  Cette  grande  chaîne,  dont  les 
sommets  atteignent  presque  la  région  des  neiges  étemelles, 
court  du  S.-O.  au  N.-E.,  sillonnée  par  de  nombreuses 
gorges  de  direction  E.-O.,  appelées  canons.  Elle  borde  sur 
l'est  la  vallée  du  grand  lac  Salé,  au  pied  duquel  s'étend 
Sait  Lake  City,  ville  de  20.000  habitants. 

Au  point  de  vue  économique,  elle  est  non  moins  impor- 
tante, puisqu'elle  contient  les  gîtes  métallifères  les  pins 
nches  et  que  la  vie  agricole  est  pour  ainsi  dire  concentrée 
ises  pieds. 

Enfin,  au  point  de  vue  géologique,  elle  joue  un  rôle  ca* 
pital,  non-seulement  pour  l'étude  de  l'Utah,  mais  pour 
celle  de  l'Amérique  du  Nord  tout  entière.  Sur  son  versant 
ouest  se  superposent  des  assises  puissantes  de  terrains  sé- 
dimeutaires   depuis  la  période  azoïque  jusqu'à  l'époque 
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jurassique.  C'est  de  cette  dernière  époque,  suivant  M.  Clî 
rence  King,  que  daterait  le  soulèvement  de  ces  montagne! 
Puis  se  serait  produite  une  période  de  calme  pendant  h 
quelle  Tocéan  Pacifique  et  Tocéan  Atlantique  auraiei 
déposé  simultanément  les  couches  crétacées  et  tertiaires 
le  premier  sur  le  versant  ouest  de  la  Sierra  Nevada,  ] 
second  sur  le  versant  est  des  monts  Wahsatch.  On  vo 
l'importance  du  rôle  qu'aurait  joué  pendant  la  formatio 
des  terrains  américains  cette  dernière  chaîne;  c'était  uc 
barrière  empêchant  les  eaux  des  mers  crétacées  et  tertiaire 
de  pénétrer  à  l'intérieur  de  la  vaste  région  connue  depu 
Fremont  sous  le  nom  de  Grand  Bassin. 

Les  monts  Oquihr,  quoique  d'une  importance  moindi 
que  les  Wahsatch,  n'en  sont  pas  moins  intéressants  comm 
bordure  occidentale  de  la  vallée  du  grand  lac  Salé.  Ce! 
entre  ces  deux  remparts,  les  Wahsatch  à  l'est,  les  Oquit 
à  l'ouest,  que  sont  concentrées  la  population  et  les  res 
sources  de  toute  espèce  du  territoire  ;  c'est  dans  leur  sei 
que  reposent  les  gîtes  métallifères  exploités.  L'or,  l'ai 
gent,  le  cuivre,  le  plomb  s'y  présentent  sous  des  forme 
variées.  Les  minerais  de  fer,  à  peine  touchés  aujourd'hu 
y  sendent  abondants  :  on  a  découvert  du  bismuth ,  d 
dnabre,  du  manganèse.  Des  couches  d'argile  rëfractair 
sont  exploitées  au  nord  de  Sait  Lake  City  et  dans  Binghai 
Canon.  En  1871,  on  répandit  le  bruit  que  du  minerai  d'^ 
tain  avait  été  découvert  dans  les  syénites  près  d'Ogden 
G'étdt  une  tentative  de  spéculation.  Le  docteur  Genth  (d 
Philadelphie)  déjoua  la  fraude  à  temps  pour  prévenir  bie 
des  ruines. 

Les  travaux  industriels  sont  aujourd'hui  confinés  aux  la 
vages  des  roches  aurifères,  à  l'exploitation  et  au  traitemec 
des  minerais  d'argent.  Je  ne  m'occuperai  ici  que  de  1 
fonte  des  minerais  plombo-argentifères  ;  car  le  travail  sui\ 
pour  obtenir  l'or  est  identique  à  celui  de  la  Californie,  c 
les  minerais  d'argent  proprement  dits  sont  traités  absolu 
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ment  de  la  même  façon  que  dans  le  Nevada  et  le  Colorado 
par  amalgamation.  Les  fontes  plombeuses,  au  contraire, 
sont  un  caractère  distinctif  de  la  métallurgie  dans  l'Utah. 
Elles  présentaient  un  intérêt  nouveau  en  1873,  par  suite 
de  la  substitution  du  coke  au  charbon  de  bois  comme 
combustible. 

Les  minerais  destinés  à  ces  fontes  sont  particulièrement 
exploités  dans  les  districts  de  Big  et  Little  Gottonwood 
Canons,  d' American  Fork  Ga&on  (ces  trois  premiers  dans 
les  Wahsatch)  et  de  Bingham  Canon  (ce  dernier  dans  les 
Oquihr) .  Les  premières  découvertes  remontent  aussi  haut 
qne  i863;  elles  furent  faites  par  des  soldats,  près  de  l'en- 
droit où  fut  fondée  en  1864  la  ville  de  Stockton.  La  même 
année  les  deux  districts  de  Rush  Valley  et  West  Mountain 
furent  constitués  peu  à  peu,  les  autres  districts  se  formèrent 
tels  qu'ils  sont  indiqués  sur  la  carte  ci-jointe  {fig.  1 ,  PI.  I) . 
Le  district  actuel  de  Bingham  Caiion  est  à  4o  kilomètres  au 
S.-0.  de  Sait  Lake  City.  On  y  parvient  de  cette  dernière 
ville,  soit  par  diligence  directement»  soit  par  chemin  de  fer 
de  Sait  Lake  à  Sandy  et  par  diligence  d^uis  Sandy. 

Le  district  de  Little  Gottonwood  fut  formé  en  1 865  ; 
mais  il  ne  se  développa  qu'à  partir  de  1869,  époque  à 
laquelle  on  découvrit  la  mine  Emma,  fameuse  aux  États- 
Unis  autant  par  les  procès  et  les  querelles  sanglantes 
qu'elle  souleva  que  par  la  richesse  de  ses  minerais.  Ce 
district  est  à  40  kilomètres  au  S.-E,  de  Sait  Lake  City.  Le 
chemin  de  fer  mène  jusqu'à  Graniteville  ;  de  Graniteville 
on  86  rend  à  cheval  jusqu'à  Âlta  City,  située  au  milieu  même 
des  mines. 

Les  districts  de  Big  Cottonwood  et  American  Fork  sont 
tous  deux  adjacents  à  celui  de  Little  Cottonwood,  le  pre- 
nûer  au  nord,  le  deuxième  au  sud.  Ce  dernier,  quoique  à 
65  kilomètres  de  Sait  Lake  City,  est  d'un  accès  facile.  Le 
cheouQ  de  fer  mène  à  peu  de  distance  des  mines. 

Tous  ces  Canons  sont  des  gorges  étroites,  à  une  altitude 
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considérable,  encombrées  de  neige  d'octobre  à  juin,  maiî 
possédant  de  Teau  et  des  arbres,  privilège  inestimable 
qu'on  ne  peut  apprécier  qu'après  avoir  traversé  les  grandes 
prairies  du  Far  West.  Les  travaux  industriels  tendent  è 
faire  disparaître  les  bois  trop  rapidement. 

§  II.  —  Gi»eiii«ito. 

Aperçu  géologique.  —  Le  district  de  Little  Gottonwood 
est  de  beaucoup  le  plus  important.  11  mérite  donc  uw 
description  plus  détaillée  que  les  autres.  Lorsqu'on  arrivi 
de  Sait  Lake  City,  on  se  trouve,  à  l'entrée  même  du  Gaùon 
dans  un  granit  à  grains  relativement  fins,  de  couleur  grise 
et  disposé  en  strates  remarquablement  réguliers  de  direc- 
tion N.-E.-S.-O.,  plongeant  vers  le  S.-E.  de  6o*  environ, 
Ce  granité  est  la  base  sur  laquelle  reposent  les  roche 
sëdimentaires  dans  l'ordre  suivant,  en  partant  d'en  bas 

1*  Des  grès  d'une  grande  épaisseur; 

s*"  Des  calcaires  dolomitiques  ; 

3*  De  nouvelles  couches  de  grès  ; 

4*  Une  deuxième  couche  de  calcaire  dolomitique. 

Toutes  ces  roches  sont  plus  ou  moins  métamorphiques, 
particulièrement  les  grès,  qui  ont  pris  l'apparence  di 
quartzites.  En  certains  points  le  calcaire  présente  un  as- 
pect cristallin  grossier  ;  l'âge  de  ces  roches  n'a  pas  encore 
été  déterminé  exactement.  Le  professeur  W.  P.  Blake  les 
rapporte  à  l'époque  cart)onifère,  d'autres  à  l'époque  dé- 
vonienne.  La  question  sera  prochainement  résolue  pai 
M.  CL  King  qui  a  réuni  des  fossiles  caractéristiques  de  ces 
couches.  Plusieurs  veines  de  diorite  ont  été  observées  traver- 
sant les  roches  sédimentaires;  on  a  reconnu  d'autres  traces 
d'action  éruptive  ;  aussi  les  contorsions  et  les  dislocations 
des  roches  doivent-elles  être  fréquentes.  Cependant  les  tra- 
vaux de  nunes  n'ont  pas  encore  rencontré  de  failles  ;  ils 
ne  sont  point  assez  développés  pour  qu'on  puisse  juger  de 
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Traflaence  que  ces  remaniements  du  sol  ont  eu  sur  les  gi- 
sements métallifères. 

L€8  calcaires  ont  une  apparence  caractéristique.  Ils  res- 
semblent généralement  à  un  grès  saccharoîde,  blanc,  à 
grain  très-fin,  comme  du  sucre  en  pain.  Leur  dureté  est 
si  faible  qu'ils  s'émiettent  quand  on  les  frappe,  même  dou- 
cement, au  marteau.  Quelquefois  cependantîls  prennent  une 
structure  caverneuse  et  une  teinte  jaune;  ils  ressemblent 
beaucoup  alors  aux  dolomies  du  Dauphiné  ;  par  exemple,  sur 
le  versant  nord  du  Canon  au-dessus  de  la  mine  Flagstaff. 
Quelle  que  soit  leur  apparence  physique,  ils  renferment  con- 
stamment une  quantité  très-notable  de  matière  dolomitique 
ne  faisant  bien  nettement  effervescence  que  sous  l'action  des 
acides  aidée  par  celle  de  la  chaleur.  C'est  ce  qui  explique 
comment  on  a  pu  prendre  cette  matière  pour  du  sable  fin. 
Dans  un  intervalle  de  quelques  mètres,  les  strates  changent 
d'apparence,  perdent  leur  structure  saccharoîde,  et  de- 
viennent plus  siliceux,  puis  passent  aux  quartzites. 

C'est  au  contact  de  ces  quartzites  avec  la  deuxième  série 
de  calcaires  que  sont  situés  les  gisements  les  plus  impor- 
tants, tels  que  ceux  des  mines  Emma,  Flagstaff,  Vallejo,  etc. 
Il  y  en  a  aussi  quelques-uns  dans  le  calcaire  n*  i .  On  a 
d'ailleurs  découvert  du  minerai  dans  toutes  les  roches,  et, 
dans  Bingham  Canon  par  exemple,  les  gîtes  sont  fréquem- 
ment encaissés  par  le  granité. 

Les  mines  les  plus  développées  ont  montré  que  ces  gîtes 
ont  nue  allure  plus  ou  moins  conforme  à  celle  des  strates, 
entre  lesquels  ils  sont  intercalés,  comme  direction  et  in- 
clinaison. On  pourrait  les  considérer  comme  des  strates 
irréguliers  dans  leur  développement,  en  certains  points 
d'une  puissance  modérée,  devenant  tout  &  coup  d'une 
grande  puissance  (un  dépôtjdans  lamine  Emma  avait  i8™,3o 
fc  longueur  sur  i2",«o  de  largeur  comptés  horizontale- 
ment) ,  et  par  intervalles  se  contractant  au  point  que  leur 
persistance  peut  paraître  douteuse.  Us   renferment  des 
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masses  de  la  roche  encaissante,  appelées  horses^  et  lancent 
des  ramifications  dans  les  strates  voisins.  Leur  richesse 
en  plomb  et  argent  est  aussi  variable  que  leur  puissance. 

De  pareils  gisements  sont  très- dignes  d'attention  et  per- 
mettent d'extraire  à  bas  prix  de  grandes  quantités  de  mi- 
nerais, quand  on  a  rencontré  une  bonanza^  c'est-à-dire 
une  masse  minérale  riche.  Mais  aussi  ce  sont  eux  qui  né- 
cessitent les  travaux  d'exploration  les  plus  étendus,  lors- 
qu'on veut  arriver  à  une  production  régulière,  et  ce  sont 
précisément  les  travaux  de  ce  genre  qu'on  entreprend  avec 
le  plus  de  répugnance  aux  États-Unis,  parce  qu'on  n'en 
peut  pas  tirer  un  bénéfice  financier  immédiat. 

Dans  Bingham  Canon,  les  mêmes  conditions  de  gisement 
se  représentent  pour  les  mines  les  plus  importantes.  Par 
exemple  la  mine  de  Winnamuck  se  trouve  au  contact  du 
calcaire  et  du  grès.  Mais  là  le  calcaire  est  bleuâtre,  à  grains 
fins,  parsemé  de  filets  minces  de  calcaire  blanc,  et  de  dureté 
très-variable.  Tantôt  il  est  aussi  friable  que  le  calcaire 
blanc  de  Cottonwood  et  se  délite  facilement  à  l'air  ;  tantôt 
et  le  plus  souvent  il  est  assez  résistant.  Il  n'est  probable- 
ment pas  du  même  âge  que  le  calcaire  de  Cottonwood.  11 
forme  le  toit  du  gîte  ;  le  grès  est  au  mur  ;  c'est  un  grès 
à  grains  fins,  très-dur<  très-siliceux,  et  qui,  au  contact 
du  gîte,  porte  les  traces  d'une  forte  action  métamorphique. 
Le  contact  des  deux  roches  a  lieu  suivant  une  ligne  E.-O. 
assez  irrégulière,  plongeant  au  nord  d'environ  So"".  L'allure 
du  gite  est  analogue  à  celle  des  gisements  de  Cottonwood. 
C'est  une  série  de  grandes  poches  et  de  canaux  étroits  ;  sa 
largeur  varie  entre  i  et  3  mètres.  En  certains  points,  le 
remplissage  est  une  matière  jaunâtre,  dolomitique  et  quart- 
zeiise,  ressemblant  au  minerai  d'une  façon  si  frappante  que 
les  ouvriers  les  plus  habiles  s'y  trompent.  C'est  au  poini 
qu'on  est  obligé  de  payer  les  mineurs  à  la  journée  et  not 
au  pied  d'avancement  ou  à  la  tonne  de  minerai  extraite 
comme  c'est  l'habitude;  il  faut  extraire  toute  la  matièn 
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abattue  dans  la  crainte  des  pertes  qu'occasionnerait  un 
triage  négligent.  Ce  fait  se  présente  surtout  dans  les  ni- 
veaux supérieurs. 

Là,  les  deux  métaux,  plomb  et  fer,  qui  forment  la  masse 
priDcipale  du  minerai,  sont  tous  deux  à  Tétat  de  composés 
oxydés,  sauf  quelques  noyaux  de  galène  atteignant  tout  au 
plus  comme  dimensions  la  grosseur  du  poing.  En  profon- 
deur, ces  composés  oxydés  tendent  à  disparaître.  L'action 
oxydante  s'est  portée  tantôt  sur  le  fer,  tantôt  sur  le  plomb. 
La  proportion  des  deux  métaux  est  d'ailleurs  irrégulière; 
ils  dominent  alternativement.  Plus  on,  descend,  plus  la 
proportion  de  pyrite  augmente.  Goipme  matière  acciden- 
telle, on  trouve  de  la  blende  associée  à  la  pyrite  quand 
celle-ci  domine.  Enfin,  dans  le  nouveau  puits  qu'on  fonçait 
Hu  moment  de  ma  visite  les  matières  minérales  étaient 
exclusivement  à  l'état  de  sulfures.  Il  semblerait  hors  de 
doute  que  les  minerais  ont  été  déposés  à  l'état  de  sulfures 
et  que  les  portions  oxydées  sont  des  produits  secondaires. 
American  Fork  Canon  présente  les  mêmes  caractères  que 
les  deux  Cottonwood  ;  il  est  particulièrement  remarquable 
par  de  grosses  masses  de  dolomie  situées  un  peu  en  avant 
de  Tusine  Sultana. 

Minerais.  —  Il  est  assez  difficile  de  se  faire  une  idée 
exacte  de  la  composition  des  minerais,  vu^  la  rareté  des 
^alyses  qui  en  ont  été  faites.  (Une  analyse  se  paye  4[3oo, 
près  de  i.5oo  francs  à  Sait  Lake  City.)  L'estimation  de  leur 
valeur  en  métaux  précieux  est  également  délicate,  les  mi- 
neurs et  fondeurs  la  donnant  tantôt  en  onces,  tantôt  en 
^eur  monétaire,  tantôt  en  papier-monnaie,  dont  la  valeur 
elle-même  est  variable. 

D'une  façon  générale  on  peut  dire  que  les  minerais  de 
Bingham  Canon  sont  extrêmement  siliceux,  contenant  de 
3o  à  4o  p.  100  de  silice,  tandis  que  ceux  de  Cottonwood 
et  American  Fork  sont  décidément  plus  basiques  et  plus 
riches  en  plomb  et  en  argent.  Le  plomb  se  trouve  à  l'état 
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de  composés  oxydés,  carbonates  et  sulfates,  mélangés  en 
plus  ou  moins  grande  quantité  à  des  noyaux  de  galène 
pris  dans  la  masse  des  oxydes,  le  tout  ayant  une  apparence 
terreuse,  fréquemment  une  teinte  d'ocre  rouge,  et  une 
texture  très-lâche. 

Dans  les  Gottonwood,  ce  plomb  est  associé  à:  i*  de 
l'oxyde  de  fer,  en  morceaux  solides  d'un  brun  noir;  la  pro- 
portion est  ordinairement  de  5  à  6  p.  loo,  mais  s'élève 
quelquefois  jusqu'à  20  p.  100.  En  certains  points  des  veines 
on  peut  observer  du  sulfate  hydraté,  mêlé  soit  à  de  Tar- 
gîle,  soit  à  des  pyrites  ; 

2**  De  l'antimoine;  sous  forme  d'oxyde  et  d'antimo- 
niate  de  plomb  ; 

3*  De  l'arsenic  toujours,  souvent  en  grande  quantité, 
sous  forme  de  pyrite  arsenicale. 

La  blende,  le  carbonate  et  la  pyrite  de  cuivre  sont  ren- 
contrés accidentellement.  L'alumine,  la  chaux  et  la  ma- 
gnésie forment  la  gangue  avec  la  silice.  On  trouve  aussi 
dans  ces  mines  un  peu  de  molybdate  de  plomb,  et,  à  ce 
/  propos,  M.  Silliman  a  fait  remarquer  dans  les  minéraux 
de  la  chaîne  des  Wahsatch  un  remplacement  curieux  de 
l'adde  phosphorique  par  l'acide  molybdique.  A  Taco- 
ma,  on  trouve  de  la  wulfénite  en  magnifiques  cristaux 
jaunes. 

Bien  qu'on  ait  rencontré  des  portions  d'une  richesse 
extraordinaire  en  argent,  surtout  aux  afileui*ements,  on 
peut  dire  que  la  teneur  en  argent  varie  de  902^,70  à 
9.798<%io  à  la  tonne.  L'or  n'existe  qu'en  petite  quantité. 

Gomme  exemple,  je  citerai  les  essais  suivants  faits  sur 
des  minerais  de  la  mine  FlagstafT. 

1*  L'essai  a  été  pris  sur  un  poids  de  4*  soi  kilogrammes. 
On  a  trouvé  1.973  grammes  d'argent  et  23^,99  d'or  à  la 
tonne,  55  p.  100  de  plomb  et  3  p.  100  d'eau. 

%"*  Sur  quatre  lots  séparés,  pesant  ensemble  344%66o, 
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on  a  trouyé,  à  la  tonne,  de  5  à  5  p.  loo  d'eau,  de  5i  à 
58, 5o  p.  loo  de  plomb  et  pour  les  métaux  précieux  : 

ARGENT.  OR. 

ffnmoiM.  gnMmet. 

1  '  lot*    «•.••••  i«969.  .   .  •  •  19180 

H^    — 3.o58.   .   •   .  •  29,06 

3*    — -• 2*638 26,00 

6*    """•  • 1.900*  •  .  •  •  26,60 

Au  sujet  du  minerai  de  la  mine  Emma,  le  professeur 
Silliman  a  donné  l'analyse  suivante,  que  je  reproduis  à 
titre  de  simple  renseignement  : 

Silice.  •  .  .  •  .  60,90 

Plomb 36, 16 

Soufre 2,37 

Antimoine.  .  .    2,27 

Cuivre o,83 

Zioc 2,92 

Manganèse.  .  .    0,1 5 

Fer 3,56 

Argent 0,68 

A  reporter  87,60]  100,00 

Il  est  à  croire  que  la  quantité  de  silice  est  un  peu  forte» 
et  exagérée  au  détriment  de  la  magnésie.  Dans  la  majorité 
des  minerais,  il  est  probable  que  la  proportion  de  silice  ne 
monte  pas  plus  de  5  à  8  p.  loo. 

Les  minerais  d'Âmerican  Fork  sont  semblables  à  ceux  de 
Gottonwood,  mais  contiennent  plus  de  fer.  Ils  renferment 
de  Vantîmoîne  et  de  Tarsenic,  comme  il  est  facile  d'en  ju- 
ger par  l'odeur  des  fumées  des  fours  et  les  résidus  des 
chaudrons  de  coulée.  Le  minerai  de  la  mine  Miller,  traité 
à  Tuslne  Sultana,  est  composé  de  : 

Silice jusqu'à  10  p.  100 

Oxyde  de  fer jusqu'à  18  p.  100 

Plomb. de  55  à  60  p.  100  \ 

Argent de  »-7»3  à  2.326  grammes  J^^^^^^^ 

Or de  i3«',7oo  à  2o«',667  j 


Reparu  87,60 

AIW o,56 

Magnésie.  .  .  .    0,25 

Chaux 0,72 

Acide  Carbon. .    i,5o 

90,62 

Oxygèoeeteau.    9,58 

pardifTé- 
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Les  minerais  de  Binghâm  Csûion  sont  plus  pauvres  en 
plomb  et  argent  que  ceux  des  districts  précédents.  Dans 
ce  Canon,  un  grand  nombre  de  gisements  ne  sont  pas 
exploités  à  cause  de  leur  pauvreté. 

Le  minerai  de  Winnamuck  contenait  en  1872,  pour  la 
moyenne  de  Tannée,  1.759  grammes  d'argent  à  la  tonne  et 
34)9^  P*  100  de  plojnb,  presque  entièrement  sous  forme  de 
carbonate.  M.  Ellsworth  Daggett  en  donne  l'analyse  sui- 
vante : 

Plomb 37 

Silice 35 

Oxyde  de  fer 6,9 

CO*  et  eau 10,7 

Autres  bases  non  déterminées.  .  .    10 

99»6 

Dans  le  minerai  de  la  mine  Spanish,  les  proportions  de 
plomb  et  silice  sont  respectivement  42  àSoet  55  p.  loo. 
A  Last  Chance,  la  première  tombe  à  4  ou  5  j).  100,  et  la 
deuxième  s'élève  jusqu'à  45  p.  loo.  Dans  ces  minerais, 
l'or  est  assez  rare  ;  il  n'y  en  a  jamais  plus  de  35  grammes 
à  la  tonne.  La  teneur  en  argent  varie  de  4oo  à  1.760  gram- 
mes à  la  tonne.  D'après  l'analyse  précédente,  on  peut  voir 
que  les  fondeurs  se  préoccupent  peu  des  pyrites  de  fer  et 
de  cuivre  qui  existent  dans  tous  ces  minerais.  Cependant 
leurs  proportions  deviennent  inquiétantes.  Ainsi,  à  Winna- 
muck la  pyrite  de  fer  est  assez  abondante  pour  qu'on  la 
mette  à  part.  Elle  contient  i.3oo  grammes  d'argent  à  la 
tonne,  c'est-à-dire  qu'elle  est  presque  aussi  riche  que  le 
minerai  traité.  A  Last  Chance,  ce  n'est  pas  la  pyrite  qui 
gène,  mais  la  blende.  Elle  est  réservée,  comme  la  pyrite  à 
Winnamuck,  pour  être  soit  vendue,  soit  traitée  dans  un 
avenir  prochain.  L'arsenic  et  l'antimoine  existent  en  quan- 
tité notable,  sans  que  je  puisse  donner  une  idée  approxi- 
mative de  leurs  proportions. 
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§  III.  —  TrmileBieBi  BiélallBrst^ae. 

Méthode.  —  Eu  égard  à  la  prédominance  des  minerais 
oxydés  et  à  la  nature  siliceuse  de  leur  gangue,  la  méthode 
de  traitement  universellement  adoptée  est  la  réduction  au 
four  à  cuve.  Sur  vingt-trois  fonderies,  deux  seulement 
emploient  le  four  à  réverbère  pour  certaines  classes  de 
minerais,  et  le  four  à  cuve  comme  complément.  Dans  les 
usines,  les  minerais  ne  sont  soumis  qu'à  cette  seule  opéra- 
tion. On  obtient  : 

Du  plomb  d' œuvre,  vendu  aux  usines  de  raffinage  ; 

Des  scories,  partiellement  retraitées  ; 

Et  une  faible  proportion  de  mattes  et  speiss,  abandonnés 
dans  certaines  usines,  retraités  dans  d'autres. 

Avant  d'entrer  dans  le  détail  des  opérations,  je  donnersd 
quelques  indications  sur  les  matières  premières  autres  que 
les  minerais. 

Matières  premières.  Comlnistible.  —  On  emploie  comme 
combustibles  :  le  coke  et  le  charbon  de  bois  pour  la  fonte, 
la  bouille  pour  les  machines. 

Le  coke  vient  de  Connelsville,  près  de  Pittsburgh,  Pensyl- 
yanie.  Voici  la  moyenne  de  quarante-neuf  analyses  faites  à 
Philadelphie  sur  différents  échantillons  de  ce  combustible  : 

Carbone 87,656 

Gendres ii,3S9 

Soufre. 0,693 

Acide  phosphorique 0,099 

Eau  (7) 0,690 

ioo,oou 

Silice 67,90 

Alumine 67,76 

Analyse  1 0xyde  de  fer i,63 

des     (Chaux  et  magnésie.  .  9,01 

cendres.  |  Alcalis 0,69 

Soufre traces 

.Acide  PhO» 0,21 

99f8o  ^ 
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Ce  coke  coûte  à  ConDelsville  i5',58  la  tonne.  Rendu 
dans  l'L'tah,  il  revient  entre  .$34  et  4o,  soit  entre  i53%84 
et  i8i',oi  la  tonne,  suivant  que  les  usines  sont  près  du 
chemin  de  fer  ou  dans  les  montagnes.  C'est  on  prix  trës- 
élevé  ;  on  a  fait  des  tentatives  pour  transformer  en  coke  les 
lignitos  du  Wyoming;  mais,  d'après  différents  rapports,  les 
tentatives  n'ont  pas  été  couronnés  de  succès. 

Le  charbon  de  bois  n'est  plus  employé  aujourd'hui  que 
comme  accessoire.  On  le  fait  avec  des  bois  de  cèdre,  trem- 
ble, et  principalement  de  «  nut-pine  » ,  petit  arbuste  qui 
couvre  le  Nevada.  Généralement  il  est  de  mauvaise  cpialité 
et  donne  beaucoup  de  déchet.  Pour  l'achat  on  le  compte 
par  «  bushel  ■ ,  mesure  de  volume.  Un  bushel  de  charbon 
(le  bois  pèse  de  i5  à  17  Ibs  de  0^,4349  suivant  le  bois  dont 
on  l'a  tiré.  On  le  paye  de  ;6o^i5  à  60,34  le  bushel,  soit  de 
iH'.jo  à  2  2S6o  les  100  kilogrammes,  suivant  la  position 
de  l'usine  et  l'endroit  d'où  on  le  fait  venir.  On  admet  dans 
rUtah  qu'une  tonne  de  coke  de  2.000  livres  produit  le 
même  effet  utile  dans  un  four  que  a  .400  livres  de  charbon 
de  bois. 

La  houille  employée  vient  du  territoire  de  Wyoming  ; 
c'est  plutôt  un  lignite  qu'une  houille,  mais  un  lignite  trëâ- 
compact  et  de  qualité  exceptionnelle,  puisqu'on  l'emploie 
pour  chauffer  les  locomotives  du  chemin  de  fer  Union-Pacî- 
lic.  M.  A.  Ëilers  lui  donne  la  composition  suivante  : 

Carbone  fixe de  ^19,73  à  5A,46 

Matières  volatiles.  .  .  de  55,a2  à  36,8 1 

Eau de    6,80  à    8,58  ^  ^  *'''' 

Cendres. ».  de    1,75  à    8,00 

Il  coûte  de  5o  à  60  francs  la  tonne  rendue  dans  l'Dtah. 

Fondantt.  —  Les  seuls  fondants  employés  sont  l'héma- 
tite rouge  et  le  calcaire. 

L'hématite  rouge  vient  de  Rawlms,  territoire  de  Wyoming. 
Elle  coûte  de  64'f  69  à  1  o3',  1 1  par  tonne  rendue  aux  usines. 
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Trois  essais  ont  donné  à  M.  E.  Daggett  les  teneurs  suivantes 
en  fer:  66,5,  67,46«  68, 5o  p.  loo.  La  seule  gangue  visible 
est  du  calcaire,  environ  2  p.  100.  On  a  constaté  en  outre 
environ  1  p.  1 00  de  matière  siliceuse. 

LecaIc£Ûre  vient  de  TUtah  même  ;  il  y  en  a  de  grandes 
carrières  au  nord  de  Sait  Lake  City.  Il  coûte  de  lô^So  à 
23',4o  par  tonne;  il  est  très- compact  et  très-dur. 


Four  à  cuve.  —  Le  même  four,  connu  sous  le  nom  de 
fourPiltz,  se  retrouve  d'ime  usine  à  l'autre  avec  des  modi- 
fications peu  importantes.  Les  croquis  ci-joints  (fig.  2,  5,  4 
et  5,  PI.  I)  représentent  le  four  deWinnamuck,  qui  peut  servir 
de  type.  La  hauteur  du  gueulard  au-dessus  des  tuyères  varie 
de5'",8oà4'"i65;  la  plus  grande  dimension  intérieure  de 
1  mètre  à  i^jSo.  Les  tuyères  sont  à  1  mètre  au-dessus 
du  sol.  La  section  est  tantôt  circulaire,  tantôt  rectangu- 
I^e;  le  plus  souvent  les  parois  vont  en  s' élargissant  jus- 
qu'au gueulard  et  sont  consolidées  par  des  tirants  en  fer. 
Le  four  de  Winnamuck  a  i"*,o5  aux  tuyères  et  i'",575  au 
gueulard.  Les  fours  de  cette  dimension  sont  ceux  qui  ont 
été  primitivement  construits  quant  on  marchait  au  charbon 
de  bois.  Aujourd'hui  que  Ton  marche  au  coke,  les  dimen- 
sions ont  été  réduites  à  2",45  ou  3  mètres  au-dessus  des 
tuyères  et  o~,70o  aux  tuyères,  pour  un  four  passant  de  12 
^  14  tonnes  de  minerai  par  vingt-quatre  heures.  Un  four 
ayant  les  dimensions  du  four  primitif  passerait,  en  mar- 
chant au  coke,  de  22  à  25  tonnes  par  vingt-quatre  heures* 

Le  nombre  de  tuyères  varie  de  trois  à  six.  Le  diamètre 
des  buses  est  ordinairement  de  o"',o5.  Presque  partout  les 
tuyères  sont  à  eau,  à  œil  ouvert  ou  fermé,  indiflférenunent. 
Quelquefois  on  les  place  un  peu  trop  bas,  à  1 2  ou  1 5  cen- 
^ètres  seulement  au-dessus  du  bain  de  plomb.  Dans  une 
fonderie,  elles  étaient  inclinées  sur  le  creuset.  On  pressent 
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les  pertes  qui  peuvent  résulter  de  pareilles  dispositions. 
Dans  une  autre  usine  on  a  adopté  un  système  particulier. 
Le  vent,  avant  d'entrer  dans  le  fourneau,  passe  par  une 
petite  bâche  en  fonte  qui  doit  jouer  le  rôle  de  régulateur. 
Gomme  cette  bâche  est  appliquée  contre  les  parois  du  four 
réchauffement  de  l'air  est  à  craindre. 

L'emploi  des  bâches  à  eau  destinées  à  refroidir  le  fouj 
est  assez  répandu  ;  cependant  quelques  fondeurs  s* oppo- 
sent encore  à  leur  adoption.  Le  plus  souvent,  Tarrière  et  lei 
côtés  du  four  sont  seuls  protégés  ;  la  poitrine  ne  Test  pas 

Un  trait  caractéristique  de  ces  fours  est  la  façon  dont  or 
coule  le  plomb  d' œuvre  (fig.  5,  PL  I).  L'intérieur  du  four  es 
mis  en  communication  avec  un  hassin  extérieur  par  une  con 
duite  en  fer,  de  telle  sorte  que  l'écoulement  du  plomb  es 
continu  et  que  le  niveau  dans  le  bassin  extérieur  est  constam 
ment  le  même  que  le  niveau  dans  le  creuset.  On  ménag( 
au-dessous  du  bassin  extérieur  un  ti'ou  horizontal  dans  1( 
prolongement  du  conduit,  de  façon  à  pouvoir  le  nettoyé: 
dans  le  cas  d'un  engorgement.  Le  système  est  ingénieux  e 
certainement  commode;  cependant  on  y  attache  une  im 
portance  peut-être  exagérée.  Suivant  les fondeui-s  de  l'ouest 
il  en  résulterait  :  une  marche  plus  régulière  du  four  ;  di 
plomb  plus  pur  ;  prévention  des  loups  ferreux  ;  allégemen 
du  travail  pour  les  ouvriers  ;  économie  de  combustible.  Qu( 
le  travail  de  l'ouvrier  soit  moindre,  c'est  évident;  que  U 
plomb  obtenu  soit  plus  pur  parce  que  c'est  celui  qui  est  ai 
fond  du  creuset  qui  s'écoule  le  premier,  et  que  les  métau) 
plus  légers  restent  plus  longtemps  soumis  à  l'oxydation 
c'est  encore  fort  possible,  quoique  les  résultats  des  fontes 
ne  le  prouvent  pas.  Mais  qu'il  y  ait  économie  de  combus 
tible,  prévention  de  loups  ferreux,  marche  plus  régulière, 
c'est  plus  que  douteux.  En  tout  cas,  le  système  en  questior 
est  loin  de  produire  ces  trois  résultats  dans  l'Utah,  comme 
on  pourra  en  juger  plus  loin. 

Partout  les  fours  sont  à  creuset  ouvert  ;  les  scories  soni 
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codées  et  reçues  dans  des  cônes  en  fonte  montés  sur  une 
paire  de  roues. 

La  durée  des  campagnes  est  vanable.  Quand  le  four  n'est 
pas  prot^é  par  des  bâches  à  eau,  elle  varie  de  quinze  à 
?iDgt-cinq  jours;  avec  des  bâches  à  eau,  on  peut  la  faire 
durer  de  quarante  à  cinquante.  Mais  cette  dernière  limite 
est  rarement  atteinte. 

Dans  aucune  usine  on  n'emploie  de  chambres  de  con- 
densation, sous  prétexte  que  la  valeur  des  métaux  qu'on 
en  retirerait  ne  payerait  pas  les  frais  de  construction .  Ce- 
pendant l'idée  commence  à  poindre  que  quelque  chose 
pourrait  être  fait  en  ce  sens,  et  des  fondeurs,  qui  ont  à 
diriger  deux  fours  placés  côte  à  côte,  ont  résolu  de  faire 
échapper  les  fumées  de  l'un  par  la  cheminée  de  l'autre,  et 
réciproquement.  Les  fours  étant  ordinairement  à  une  dis- 
tance de  5  mètres  à  3"',5o,  l'amélioration  ne  sera  pas  bien 
conâdërable. 

Opération.  —  L'opération  ne  présente  rien  de  particu- 
lier. Le  chargement  se  fait  à  la  pelle  ;  souvent  l'ouvrier 
charge  uniformément  sur  toute  la  surfSeu^  intérieure,  jetant 
k  combustible  aussi  bien  sur  les  bords  qu'au  milieu.  Les 
ouvriers  au  pied  du  four  ont,  eux,  la  manie  de  conserver 
le  nez  des  tuyères  éclatant  «  pour  produire  plus  vite  ».  il  y 
A  peu  d'usine  où  l'on  sache  garder  le  nez  au  pomt  voulu.  Il 
est  encore  regrettable  de  voir  des  fours  marcher  avec  une 
flamme  brillante  et  une  fumée  blanche  éclatante  au  gueu- 
lard, et  de  trouver  des  foideurs  non  encore  convaincus  de 
ce  fait  qu'ils  évitersdent  des  pertes  en  conservant  le  som- 
niet  de  la  charge  bien  noir.  Les  pertes  mécaniques  résul- 
^t  d'une  semblable  négligence  sont  aggravées  par  l'état 
de  désintégration  du  minerai  qui  donne  beaucoup  de  pous- 
^éres.  Certaines  usines  en  sont  entourées  comme  d'une 
plme  ;  quelquefois,  pour  les  éviter,  on  est  obligé  d'arroser 
^  minerai  avant  de  le  charger. 

Machine  loufflante,  —  Les  deux  appareils  les  plus  ré- 

ToiiB  V,  187/1.  a 
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pandus  soat  le  ventilateur  de  Sturtevant  (Sturtevant  fa 
et  le  souffleur  de  Root  (Root's  blower).  Le  premier  est 
simple  appareil  à  force  centrifuge.  Le  second  est  représe 
par  le  croquis  ci^joint  {fig.  6,  PI.  I).  Les  seuls  avantages 
Sturtevant  sur  le  Root  sont  le  bon  marché  et  la  faible  ft 
motrice  nécessaire  pour  mettre  Tappareil  en  marche.  S 
lement  il  est  impossible  d'atteindre  des  pressions  su 
rieures  à  o'^^oaS  de  mercure  sans  donner  à  Tappareil  • 
vitesses  de  rotation  exagérées,  et  encore  la  pression  n'ai 
mente  pas  en  proportion  de  la  vitesse.  Le  volume  de  v 
donné  ei^t  considérable.  Le  Root's  blower  donne  des  pi 
sions  un  peu  plus  élevées.  Dans  les  conditions  actuelles,  ! 
emploi  paraîti-ait  donc  préférable;  le  Sturtevant,  suffis 
pour  la  marche  au  chaibon  de  bois,  ne  Test  plus  pour 
marche  au  coke.  On  a  changé  de  combustible  et  conse 
les  mêmes  souffleurs.  C'est  cette  faiblesse  des  pressi< 
obtenues  qui  explique  pourquoi  l'on  mélange  du  charl 
de  bois  au  coke  dans  les  lits  de  fusion.  Qu'on  emploie 
Sturtevant  ou  un  Root,  il  faut  un  de  ces  appai-eils  p 
chaque  four.  Le  Root  généralement  en  usage  est  le  n 
du  catalogue  des  constructeurs,  il  fait  deux  cents  révo 
lions  par  minute  et  donne  un  volume  d'air  de  o"*%5i 
U  coûte  environ  i.ooo  francs. 

Pour  mettre  ces  souffleurs  en  marche  on  emploie  < 
machines  de  toute  sorte,  jusqu'à  des  machines  à  cylind 
oscillants.  Quelques  usines,  situées  dans  les  montagn 
emploient  l'eau  comme  motem*. 

lÀls  de  fusion.  —  D'après  la  nature  des  minerais 
Bingham  et  de  Gottonwood  Canons,  un  mélange  convena 
pourrait  donner  un  lit  de  fusion  ne  demandant  que  [ 
ou  point  de  fondants.  Ordinairement  les  mineurs  fond* 
lem:  propre  minerai  et  sont  alors  obligés  d'ajouter  de  gn 
des  quantités  de  calcaire  et  d'hématite.  Les  scories  < 
opérations  précédentes  ne  sont  retraitées  qu'en  petite  qm 
tité.  Certaines  usines  emploient  à  la  fois  l'hématite  et 
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calcaire;  d'autres  n'emploient  que  l'une  ou  l'autre.  Les 
proportions  de  ces  matières  ajoutées  aux  lits  de  fusion  sont 
tellemeDt  variables  qu'il  serait  illusoire  d'en  donner  une 
moyeDDe.  Je  citerai  seulement  les  quatre  usines  suivantes. 
Les  deai  premières,  Last  Chance  et  FlagstaiT,  appartiens 
œnt  à  la  même  compagnie,  fondent  les  mêmes  minerais, 
et  mélangent  ceux  de  Bingham  et  de  Gottonwood.  Les  deux 
autres,  Wahsatch  et  Winnamuck,  fondent  des  minerais  de 
Kngham  Canon  exclusivement  et  sans  mélange  aucun. 
La  charge  se  compose  : 

,,.        :  -^  V  ,      ^  Minerai  de  Flagstaffi 

Minerai 362S/ioo  <  r    *  ^u         . 

(      —    Last  Chance  3 

l'àFlagstaff.  ^Coke oGSaoo 

Charbon  de  bois.       6  busliels 

Scories,    ....      65*,/iao 

Soit  p.  100  de  minerai  :  scorie 17, 5o 

Combustible  (ciiarbon  de  bois  et  coke).  .  .  .    i5,oo 

/  „.        .  -1  /!     i  Minerai  de  Flagstafif  | 

Minerai 270^,600!  ,    ^^^^        •; 

l  1      —     Last  Chance^ 

...    ,^,         ICalcaire la  ,768 

2' a  Last  Chance  L  ,  rra    a 

]Goke 56  ,2ao 

'charbon  de  bois.        6  bushels. 

Scories i5S8o8 

soii  p.  100  de  minerai  : 

Combustible  (charbon  de  bois  et  coke).  .    11,88 

Scories, 5,77 

Calcaire. 4,66 

1'  Produits.  Plomb  d'œuvre.  —  La  première  usine  pro- 
duit n*,79i  de  plomb  d' œuvre  avec  27*,2iode  minerai, 
^ît  1  tonne  de  plomb  avec  ,2*,3o  de  minerai  j  la  deuxième 
produit  9S977  avec  45*,35o,  soit  1  tonne  de  plomb  d'œu- 
^avec4S54  déminerai. 

U  plomb  d' œuvre  contient  dans  les  deux  cas  5. 810 
Si^mes  d'argent  et  Ga^^iS  d'or  à  la  tonne. 

t*  Scories.  —  Les  scories  n'ont  jamais  été  analysées  et 
ï^rement  essayées.  D'après  les  fondeurs,  elles  ne  contien- 
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nent  pas  plus  de  2  à  3  p.  loo  de  plomb.  Quant  à  sa  te- 
neur en  métaux  précieux,  ils  prétendent  que  la  proportion 
entre  les  métaux  précieux  et  le  plomb  est  la  même  dans 
la  scorie  que  dans  le  plomb  d' œuvre.  Si  le  fait  se  vérifiait, 
il  prouverait  que  le  plomb  dans  la  scorie  doit  être  à  l'état 
métallique,  et  ce  ne  serait  pas  un  indice  de  bonne  direc- 
tion. 

S""  Mattes  et  speiss.  —  Ces  matières  produites  en  quan- 
tité relativement  faible,  n'ont  jamais  été  essayées.  On  ne  les 
retraite  pas;  on  ne  sait  même  pas  ce  qu'on  en  produit. 

Si  Ton  cherche  à  se  faire  une  idée  des  pertes  qu'occa- 
sionne ce  traitement,  on  trouve  des  chiffres  fort  élevés  pour 
les  métaux  précieux.  En  prenant  pour  base  des  calculs  les 
teneurs  des  minerais  indiquées  précédemment,  on  trouve 
que  ces  pertes  sur  les  valeurs  estimées  par  la  voie  sèche 

sont: 

Pour  le  plomb. . 
Pour  Fargeat.  . 

Pour  Tor 

Pour  le  plomb. 
Pour  l'argent.  . 
Pour  For.  .  •  . 


à  Flagstaff. 


à  Lost  Chance. 


i5,o3  p.  100 

i5,64  p.  100 
12,00  p.  100 
21,0g  p.  100 
12,50  p.  100 
12,00  p.  100 


On  trouve  des  valeurs  tout  autres  si  Ton  prend  pour  base 
les  nombres  que  donne  M.  R.  W.  Raymond,  commissaire 
du  gouvernement  des  États-Unis  pour  les  statistiques  mi- 
nières. 11  estime  le  plomb  d' œuvre  de  Flagstaff  à  ^260 
par  tonne. 

Si  de  ce  nombre  on  retranche  ^  80,  valeur  de  la  tonne  de  plomb 

et  56,  valeur  de  2  onces  d*or, 

11  reste  ^  i54  pour  valeur  de  Targent  dans 
le  plomb  d'œuvre,  ce  qui  correspondrait  à  i3o  onces  ou  U.UUli  gr. 
par  tonne. 

La  perte  en  argent  monterait  alors  à  35  p.  100  de  la 
teneiu*  du  minerai  d'après  l'essai  par  voie  sèche.  Je  cite  ce 
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fait  pour  montrer  en  présence  de  quelles  difficultés  on  se 
trouve  lorsqu'on  veut  étudier  les  opérations  métallurgi- 
ques dans  rutah.  Dans  la  plupart  des  cas,  les  fondeurs  se 
contentent  d'établir  la  dépense  brute  et  le  gain  ou  la  perte 
brut  de  l'année  ;  ils  ne  connaissent  ni  les  matières  qu'ils 
traitent  ni  les  produits  qu'ils  obtiennent.  Les  exceptions 
sont  malheureusement  trop  rares. 

Les  deux  autres  usines  dont  il  me  reste  à  parler  traitent 
les  minends  de  leurs  propres  mines,  sans  les  mélanger. 

A  l'usine  Wahsatch,  traitaht  le  minerai  de  la  mine  Spa- 

Qisli,  on  a  passé  dans  deux  fours  à  manche  en  dix-buit 

jours  de  campagne  : 
■ 

Minerai 3i6',773  Soit  p.  loo  de  minerai 

Coke A6,257       )  ^     .    ^,. , 

Charbon»  de  bois,     «o  burtels  { '^"""^''••- •    "'*' 

Béroatite.  .  .  .  •     AySôiy 31,96 

Calcaire 11  ,937.   '. 5,a3 

Scories 90  ,70a UifiU 

On  a  produit  75S28i^de  plomb  d'œuvre  à  i.Soo  gram- 
mes d'ai^nt  à  la  tonne,  soit  1  tonne  de  plomb  d'œuvre 
produite  avec  a*, 87  de  minerai. 

La  perte  en  plomb  aurait  été  de.  .  .  .    16,93  p.  100 

La  perte  en  argent  de i2,o5  p.  100 

de  la  teneur  du  minerai  d*après  la  voie  sèche. 

La  scorie  contiendrait  environ  5  p.  100  de  plomb  et  i/a 
ODce,  soit  1 7  grammes  d'argent  à  la  tonne.  Cette  scorie  est 
beaucoup  moins  basique  que  les  scories  produites  habi- 
tuellement dans  les  autres  usines.  D'après  différents  essais 
elle  contiendrait  en  moyenne  : 

Silice 5i,oo 

Oxyde  de  fer 36,oo 

Oxyde  de  plomb 6.37 

Alumine 7,00 

99*37 
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Les  mattes  prodiûtes  contiennent  de  i  .370  à  9.400  gram- 
mes d'argent  à  la  tonne,  et  jusqu'à  40  P*  >oo  de  plomb  ; 
on  en  produit  de  8  à  10  p*  100  du  poids  de  plomb  d'œnvre 
obtenu.  Quand  on  en  a  une  quantité  suffisante^  on  les  re- 
traite au  four  à  cuve  ayee  addition  de  fer  métallique  à  fat 
fin  d'une  campagne. 

Usine  de  Winnamuck.  —  L'usine  traite  le  minerai  de  Im 
mine  du  même  nom,  dont  on  a  yu  précédemment  l'ana- 
lyse. Le  lit  de  fusion  est  ain^  composé  : 


Ifineraf a26%5oo 

Coke a6  ,aAo 

Charbon  de  bois. .  l  bushel 

(te  y  ajoute  : 


* 
I  soit  18     p.  ioe  de  minerai 


Hématite 35  — 

Calcaire. 39  — 

Scories. ,    16,60  — 

Le  plomb  d'œuvre  obtenu  contient  5.127  grammes  d'ar- 
gent à  la  tonne. 

M.  E.  Daggett,  directeur  de  la  fonderie,  a  publié  un  in- 
téressant travail  sur  les  opérations  .de  l'année  1872.  Le 
charbon  de  bois  était  alors  l'unique  combustible.  Quelques 
extraits  de  ce  travsdl,  permettant  de  comparer  les  résultats 
de  la  marche  au  coke  avec  la  marche  au  charbon  de  bois, 
ne  sont  pas  sans  intérêt. 

On  a  fondu  en  187a  : 

Minerai 4.36oSû3  Soit  p.  100  de  minerai 

Hématite i.53â,3û               —      Sô^ig 

Gïtlcaire 1.700,13              —     38,99 

Scories 706,00             —      16,16 

Ces  matières  ont  produit  i .  1 1 8%096  de  plomb  d'œuvre, 
contenant  594i«',5o3  d'argent.  On  aurait  perdu  11,41  p. 
100  du  plomb,  et  5,8o  p.  100  de  l'argent  contenus  dans 
le  minerai  d'après  les  essais  par  voie  sèche. 


ET  LEUR  TRAITEMENT   MÉTALLURGIQUE    EN    iSjS.         s3 

On  avait  brûlé  311.996  bushels  de  charbon  ^=:  i.84i\4 
ou  4^  de  combustible  pour  100  de  mineraL  En  comparant 
ce  résultat  à  celui  donné  précédemment,  on  voit  quune 
tonne  de  coke  produit  le  même  effet  que  deux  tonnes  de 
charbon  de  bovs*  et  Ton  concevra  l'importance  de  la  transh 
formation,  quand  on  saura  que  le  prix  de  la  tonne  de  char* 
bon  de  bois  rendue  à  Winnamuck  était  le  même  que  le 
prix  de  la  tonne  de  coke. 

La  scorie  produite  contenait  de  35  à  48  p«  1 00  de  ûlke. 
En  général  on  peut  dire  qu'elle  ne  tenait  pas  plus  de  4o 
p.  100.  En  voici  deux  analyses  : 

1"  Silice.  ..*....    57,93 


Galène 3,75 

Pyrite  de  fer.  .  .  .  o,/iZi 

Alumine a,oo 

Oxjdedefer.  •  .  .  .  30,76 

Chaux 2.3,62 

Magnésie 0,57 

9^07 


2*  Sflice 35,60 

Oxyde  de  fer. .  •  •  34,8o 

ChauXi   •••.••  19,60 
Autres  bases  non  | 

déterminées,    j  ^^'^ 


100,00 


On  peut  estimer  à  4  ou  5  p.  1 00  sa  teneur  minimum  en 
plomb,  et  à  157  grammes  à  la  tonne  sa  teneur  en  argent. 

On  produit  des  mattes  contenant  2.400  grammes  à  la 
tonne,  en  quantité  variafit  entre  8  et  10  p.  100  du  poids  de 
plomb  d'œuvre  produit.  On  aurait  donc  obtenu  en  1872 
environ  87  tonnes  de  mattes,  contenant  2i4*',656  d'argent. 
Comme  elles  tiennent  âe2oà3op*ioode  plomb,  on  les 
retraite  au  four  à  cuve  après  grillage  en  tas,  à  k  fin  d'une 
campagne. 

On  remarquera  combien  les  pertes  sont  faibles  relative- 
ment à  celles  que  subissent  les  autres  usines.  Des  personnes 
bien  placées  pour  les  connaître  exactement  estiment  qu'on 
perd  12  onces  d'argent  pour  i5o  onces  contenues  dans  le 
bullion.  En  admettant  même  que  ces  chiffres  soient  cor- 
rectSt  îl  n'en  reste  pas  moins  que  le  traitement' est  bien 
supérieur  à  celui  des  autres  fonderies  de  TUtah. 


■à 
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Prix  de  retient.  — Les  prix  de  reirient  sont  (on  éle\ 
IL  Daggett  dcmoe  à  ce  sojel  des  déuUs  fautant  plus  p 
deux  qalb  sont  jdos  mes.  «  Le  prix  de  rerieot  à  H 
naamck,  en  187s  (maiche  aa  charboo  de  bois),  était  I 
élevé  à  cause  de  la  grande  quantité  de  fondants  emploj 
de  la  manraise  qnafité  et  de  la  cherté  dn  combastU 
Dans  las  prix  de  reYieot  d-dessons  sont  compris  les  déct 
sonrenns  après  qœ  le  charbon  de  btts  a  été  délivré,  n 
non  les  déchets  surrenus  pendant  le  transport  à  l'usine 

rv  IMM  de  BiMni. 

Chartxm  de  bois isS'^.sS 

Minerai  de  Ur. M  t^^i 

Caleaire 9  ,78 

Main-d'cBone. 3i  ,85 

Diven» ^3,91 

FMs de  f nsioo.  ....  iiâ",!! 

Dépenses  d'extraction  (mine).  ...  29  ,98 
Frais  généraux  (mine  et  fonderie). .  1 9 ,36 
Essaii,  fret,  etc 5  ,8& 

65",  18 

FraUi  totaux ^ts^i^s 

par  tonne  de  minerai. 

«  A  ce  nombre  U  convient  d'ajouter  la  valeur  des  pei 
quoique  la  coutume  soit  générale  dans  l'ouest  (c'est-à-^ 
&  l'ouest  des  monts^es  Rocheuses),  en  parlant  des 
penses  nécessaires  pour  fondre  le  minerai,  de  ne  ment 
ner  que  le  déboursement  immédiat. 

Valeur  de  5,8a  unité  de  plomb.  .  .  27", là 
Valeur  de  3  onces  d'argent as  ,i& 

Valeur  de  la  perte A9'%a8 

«  Les  frais  totaux  par  tonne  de  minerai  ont  donc  été  a 
répartis  : 
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Frais  de  fusion aaà'%ii 

Perte. 69  ,s8 

Frais  d'extraction  et  divers 55  ,8s 

Frais  généraux  (mine  et  fonderie).  •  19  ,36 

Total 3a8''.67 

•  Si  l'on  partage  les  frais  généraux  par  moitié  entre  la 
mine  et  la  fonderie,  les  frais  de  fusion  par  tonne  de  mi- 
nerai s'élevaient  donc  à  285',07.  » 

Il  serait  à  souhaiter  que  M.  Daggett  fournit  pour  Tan- 
née 1873  un  tableau  aussi  intéressant  que  celui  qu'il  a 
fourni  pour  Tannée  1872.  Près  de  la  moitié  des  frais  de 
fusion  ayant  été  dépensée  pour  le  combustible,  on  pourrait 
savoir  au  juste  quelle  économie  a  produite  Temploi  du  coke. 
Elle  doit  être  considérable*,  car,  si  Ton  calcule  les  frais  de 
fusion  pour  1873,  en  supposant  qu'on  a  brûlé  du  coke  et 
qne  tontes  les  autres  conditions  soient  restées  les  mêmes,  on 
trouve  queles  frais  de  fusion  auraient  été  abaissés  à  1 97',84. 
Donner  une  moyenne  de  prix  de  revient  serait  sans  uti- 
lité, tellement  les  conditions  sont  variables  avec  les  posi- 
tions des  usines,  eu  égard  à  la  question  des  transports.  On 
peut  dire  seulement  que  les  frais  totaux  par  tonne  de 
minerai,  y  compris  les  dépenses  d'extraction,  varient  de 
190  à  3oo  francs  par  tonne  de  minerai  et  de  34o  à  5oo  fr. 
par  tonne  de  plomb  d'œuvre  produite. 

Consistance  et  personnel  des  usines.  —  Les  usines  sont  à 
peu  près  toutes  semblables,  ayant  de  1  à  3  fours  à  cuve. 
Elles  sont  fort  simples  et  se  composent  d'un  hangar  abri- 
tant les  fours,  la  machine  et  la  halle  où  Ton  prépare  le  lit 
de  fu^on.  Le  personnel  comprend  : 

UnVuperintendant 

Deax  contre-mattres,  un  de  Jour  et  un  de  nuit,  payés  de  5  à 
6  dollars  par  Jour. 

Deux  machinistes  payés  A,5o  dollars. 

Et  donzetaommes  par  four;  quatre  par  poste  dehuft heures  payés, 
les  manceuvres  9,5o  dollars,  les  chefs  fondeurs  5  dollars  par  poste. 


96  MUCLBAiS   DE   PJLOUB   ARGENTIFÈRE   DE   L  CTAH 

Quelquefois  les  postes  sont  de  douze  heures  au  lieu  de 
huit,  sans  que  le  salaire  varie  ;  les  ouTiiers  sont  généra- 
lement boDS,  surtout  les  Mormons,  qnî  remplissent  leurs 
engagements  avec  fidélité.  Je  ne  parle  pas  ici  des  mineurSy 
population  hétérogène  et  flottante  qui  n'est  pas  toujours 
des  plus  respectables. 

Transformation  de  la  méthode  de  traiiemenL  —  Comme 
on  Ta  vu,  les  pertes  sont  élevées,  surtout  les  pertes  en  mé- 
taux précieux.  Les  usines  citées  sont  les  mdlleures  du  pays 
etl'on  a  laissédecdté  certains  établissements  où  Von  se  livre 
à  ime  métallurgie  vraiment  lEamtaisiste.  Ces  pertes  sont 
attribuables  en  grande  partie  à  la  non-condensation  des 
fumées,  à  la  faiblesse  de  la  pression  du  vent,  à  la  courte 
durée  des  campagnes,  suite  de  l'emploi  de  scories  trop 
basiques,  enfin  et  surtout  à  la  formation  de  mattes  et 
speiss  riches  en  argent  et  le  plus  souvent  abandonnés. 
On  produit  tous  les  jours  une  quantité  plus  considérable 
de  ces  matières  accessoires  et  importantes  ;  cette  quantité 
augmente  en  proportion  de  la  quantité  toujours  croissante 
de  galène  et  de  pyrites  mélangées  aux  minerais  oxydés. 
De  ce  fait  résultera  probablement  et  dans  un  temps  asseï 
court  une  transformation  de  la  méthode  actuellement  sui* 
vie  ;  au  lieu  de  la  réduction  pure  et  simple  au  four  à  cuve, 
on  emploiera  le  grillage  et  la  réduction,  et  l'on  aura  alors 
avantage  à  ajouter  aux  minerais  de  Bingham  et  Gotton- 
wood  Canons  les  minerais  de  districts  plus  méridionaux 
(minerais  plombo-cuivreux  argentifères) ,  pour  en  tirer  des 
mattes  de  cuivre  et  du  plomb  d' œuvre. 

L'usine  de  Warm  Springs,  près  de  Sait  Lake  City,  mar- 
che déjà  sur  ces  principes.  Elle  était  arrêtée  au  moment 
de  ma  visite  par  suite  des  réparations  qu'on  faiaaif  aux 
fours.  Voici  quelques  renseignements  sur  son  travail. 

Elle  contient  un  four  à  manche  dit  four  Ntz  et  un  four 
à  réverbère.  Un  deuxième  four  &  manche  est  en  construc- 
tion ain^  que  des  chambres  de  condensation.  On  fond  des 
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minerais  de  Biogham,  de  Gottonwood  et  de  East  Tintic, 
district  au  S.-O.  de  Bingham.  Ces  derniers  sont  des  ga- 
lènes mélangées  à  des  pyrites  de  fer  et  de  cuivre  argenti- 
fères. On  les  passe  au  réverbère  où  ils  sont  grillés,  puis  fon- 
dus. Le  four  tnûte  de  6  à  8  tonnes  par  vingt-quatre  heures 
et  de  900  à  1.000  kilogrammes  par  opération.  Les  pro- 
duits de  cette  opération  sont  des  mattes  et  des  scories. 

1*  Les  mattes  sont  travaillées  pour  cuivre.  Elles  ren- 
ferment: 

Cuivre,  de  10  à  lô  p.  100. 
Plomb,  environ  20  p.  loo. 
Fer  et  antimoine,  en  petite  quantité. 
Argent,  1.026  grammes  kla  tonne. 

Où  les  concentre  au  réverbère  après  uiie  liquation  qui 
a  pour  but  d'en  retirer  le  plomb  et  l'argent,  et,  par  deux 
ou  trois  opérations  successives,  on  les  amène  à  une  teneur 
en  cuivre  de  70  p.  100,  avec  2  ou  3  p.  100  de  plomb  et 
ïuae  proportion  d'argent  qu'on  dit  être  négligeable.  Les 
opérations  sont  conduites  comme  à  Swansea  (Galles) .  Le 
four  est  le  four  anglais  connu,  avec  une  pente  de  o^^^oSa 
par  mètre  pour  la  sole. 

s*  Les  scories  contieniient  : 

Plomb,  de  10  à  1%  p.  100. 

Argent,  de  270  à  3/^5  grammes  par  tonne. 

Elles  sont  employées  au  four  à  cuve,  avec  des  minerais 
oxydés,  comme  fondants.  On  consonune  au  réverbère  envi- 
ron s  tonnes  de  houille  par  vingt-quatre  heures  ;  les  postes 
sont  de  huit  heures,  et  composés  de  deux  hommes  avec  un 
aide  acddentel. 

Le  four  à  manche  est  circulaire  ;  son  diamètre  est  de 
o",7o;  sa  hauteur  du  dessus  des  tuyères  de  4"» 2 5.  Il  est 
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à  poitrine  ouverte  et  passe  de  io%884  à  i3S6o5  par  vingt- 
quatre  heures.  En  sept  jours  on  a  passé  : 

Minerai 94\3ii8 

Scories  du  réverbère  )  ^«^«^« 

et  calcaire  j'--     9.070  environ 

Combustible. i^A^i 

La  production  a  été  remarquablement  faible  :  8S37i  de 
plomb  d'oeuvre  donnant  à  Fessai  7,827  grammes  par  tonne, 
et  une  certaine  quantité  d'or.  On  aurait  donc  obtenu 
907  kilogrammes  de  plomb  d'oeuvre  avec  loSSai  de  mi- 
nerai. C'est  fort  peu. 

On  emploie  conmie  combustible  un  mélange  de  coke,  de 
charbon  de  bois  et  dé  bois.  La  raison  donnée  pour  justifier 
ce  mélange  est  que  le  coke  est  trop  dense  et  la  pression 
insuffisante.  On  ajoute  alors  du  charbon  de  bois  pour  acti- 
ver la  fonte,  puis  du  bois,  parce  que  ce  dernier  combus- 
tible est  moins  cher  et  donne  à  égalité  de  poids  le  même 
effet  que  le  charbon  de  bois.  On  charge  d'abord  le  bms, 
puis  le  charbon  de  bois,  puis  le  coke. 

Désargentation  des  plombs  d^ œuvre. — Aucune  des  usines 
qui  fondent  le  minerai  dans  TUtah  ne  désargente  son  plomb 
d'oeuvre.  Le  produit  est  expédié  à  Newark  (près  New-York) , 
à  Omaha,  à  Chicago,  ou  à  San  Francisco  pour  être  raffiné. 
Depuis  un  an  environ,  une  compagnie  de  New-York  a  con- 
struit à  quelques  milles  au  sud  de  Sait  Lake  City  une  usine 
de  désargentation  dont  il  me  reste  à  parler.  C'est  un  des 
établissements  métallurgiques  les  plus  remarquables  aux 
États-Unis  par  les  résultats  qu'il  obtient. 

Partout  en  Amérique  la  désargentation  des  plombs  d'oeu- 
vre se  fsdt  au  moyen  du  zinc.  Dans  les  quatre  usines  de 
Newark,  Omaha,  Chicago,  San  Francisco,  on  emploie  le 
procédé  Balbach.  A  l'usine  Germania  (Utah) ,  on  emploie  le 
procédé  Flach,  modifié  par  M.  H.  Siéger,  directeur  de 
l'usine. 
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L'usine  traite  des  plombs  de  TCtah  et  du  Nevada.  Les 
plombs  de  l'Dtah  contiennent  généralement  : 

Antimoine.  .  de  1  à  27  p.  100,  rarement  5  et  6. 

Arsenic. ...  de  |  à  1  p.  loo. 

Cuivre. ...  de  a  à  /i  p.  100. 

Argent.  ...  de  3./118  à  17.089  grammes  |     à  la 

Or jamais  plus  de  a  onces,  soit  Sa  gr*  )  tonne. 

Les  plombs  du  Nevada  proviennent  du  district  de  White 
Fine,  près  de  la  frontière  ouest  de  TUtah.  Leur  composi- 
tion est  la  suivante  : 

Fer jusqu'à  ij  p.  100. 

Cuivre •  jusqu^à  5  p.  100. 

Antimoine.  •  •    de  7  à  1 7  p.  100. 

Or. •    de  103  à  373  grammes      (xi  4. 

Argent de  ^.760 à 5.137 grammes}  ^^' 

11  y  a  de  ces  plombs  qui  contiennent  jusqu'à  22  p.  100 
de  cuivre. 

Traitement.  —  Les  plombs  assez  purs,  c'est-à-dire  ne 
contenant  pas  plus  de  o,3  à  0,4  d'arsenic  et  1  p.  100  d'an- 
timoine, sont  passés  directement  dans  les  chaudières  de 
zingage.  Les  plombs  impurs  sont  ailinés  incomplètement 
dans  un  grand  four  à  réverbère,  où  ils  restent  en  moyenne 
douze  heures.  On  écume  le  bain  deux  fois  pendant  cet 
intervalle  ;  puis  on  coule  le  plomb  purifié  dans  un  vaste 
chaudron  en  fonte,  à  chauffe  distincte.  On  le  décrasse  et 
on  le  coule  en  lingots. 

On  brûle  en  douze  heures  326^,16  de  houille. 

Un  ouvrier  pour  le  four,  deux  gamins  pour  la  chaudière, 

Charge  du  four  :  de  25  à  28  tonnes. 

Prodmts  :  plomb  passant  au  zingage. 

Grasses  passant  au  four  à  cuve  n*  2. 

Zingage.  —  Cette  opération  se  fait  dans  une  batterie  de 
cinq  chaudières  dont  deux  ont  une  capacité  de  28  tonnes, 
n*  1  ; 
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Les  deux  autres  sont  environ  moitié  moindres,  n"*  2  ; 
La  dernière  est  encore  plus  petite,  n*  3. 

Les  chaudières  n""  1  reçoivent  la  charge.  On  y  fond  le 
plomb,  puis  on  ajoute  le  zinc  en  trois  fois.  Gomme  le  plomb 
contient  de  For  et  du  cuivre,  on  cherche  à  former  avec  le 
zinc  un  premier  alliage  cupro-aïu'ifère,  de  façon  à  éviter 
la  séparation  ultérieure  de  l'or  et  de  l'argent,  dont  les 
frais  sont  très-élevés  aux  États-Unis.  Par  les  essais,  on 
dét^mine  quelle  est  la  quantité  de  zinc  à  ajouter  d'après 
les  teneurs  en  cuivre  et  en  or.  La  concentration  de  l'or 
dans  l'argent  est  portée  de  20  à  ^5  onces  d'or  pour  1.000 
onces  d'argent;  elle  a  été  jusqu'à  Sa  onces  d'or.  Pour  01 
onces  d'or  et  5.i3o  onces  d'argent,  on  ajoutera  728  livres 
de  zinc.  Les  premières  écumes  cupro-aurifères  sont  mises 
à  part. 

Lorsqu'elles  ont  été  enlevées,  on  ajoute  de  nouveau  du 
zinc  et  l'on  écume  tant  qu'on  voit  les  petits  cristaux  d'alliage 
nager  à  la  surface  du  bain  métallique.  La  proportion  de 
zinc  à  ajouter  est  déterminée  par  un  essai  du  plomb  pour 
argent.  On  en  rajoute  une  troisième  fois,  si  c'est  nécessaire. 
Les  écumes  sont  passées  dans  les  chaudières  n**  2  et  n*  3,  où 
l'on  porte  la  concentration  de  l'argent  dans  le  zinc  à  10  ou 
20  et  même  22  p.  100.  Les  écumes  argentifères  des  chau- 
dières n°*  2  et  3  sont  mises  à  part  et  le  plomb,  résidu,  est 
rapporté  à  la  chaudière  n"  1 . 

Durée  de  l'opération  :  19  à  24  heures* 

Cinq  ouvriers  par  poste  de  1 2  heures. 

On  ajoute  3  p.  100  de  zinc  pom-  du  plomb  d' œuvre  con- 
tenant 2  38  onces,  soit  8. 000  grammes  d'ai*gent  à  k  tonne. 

La  proportion  de  zinc  dans  les  alliages  riches  varie  de 
25  à  33  p.  100,  tout  l'antimoine  reste  avec  le  plomb  dés- 
argenté dans  la  grande  chaudière  n""  1,  son  affinité  pour  le 
âne  étant  très-faible. 

Traitement  des  écumes  argentifères.  —  Ces  écumes  sont 
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fondues  dans  nn  four  à  cuTe  rectangulaire  n*"  i ,  à  trois 
tuyères: 

charge  :  too  kilog.  d'alliage. 

180  kllog.  de  scories  de  puddlage  que  Ton  remplace 

maintenant  liar  1 9°  "l"  ««ri»  de  puddlage 
^     (  90  kil.  scories  de  l'usine. 

is  kilog.  coke  (Connesfille»  bonne  qualité). 

16  kilog.  coke  (Saint-Louis,  qualité  médiocre). 

On  passe  en  vingt-quatre  heures  i4o  kilogrammes  d'ar- 
gent dans  ce  four.  On  produit  en  douze  heures  jusqu'à 
70  lingots  de  plomb  de  coupelle,  chacun  d'eux  pesant 
22  livres  américaines,  soit  697*^,620. 

Les  produits  du  four  sont  : 

i'  Le  plomb  de  coupelle  pouvant  contenir  jusqu'à  0,1  p.  100  de 
zinc  sans  que  la  coupellation  en  soit  affectée. 

•«  rw.  .«^  ;     *        *  i  de  0,02  à  0,33  p.  100  de  plomb  j ,  ,   ^ 
a  Des  scories  tenant     .  .   ,  «    J       j.         T         !  à  la  tonne. 

(  et  de  3  à  i5  gr.  d  argent         t 

^  sont  repassées,  soit  dans  le  même  four,  soit  dans 
le  four  à  cuve  n**  3 .  Elles  sont  très-basiques  : 

Silice. 33 

Oxyde  de  fer 66 


99 

Leur  couleur  est  noire  ;  souvent  elles  sont  cristallisées. 
Ces  scories  sont  coulées  toutes  les  dix  minutes,  et  le  plomb 
à  intervalles  d'une  heure  et  demie.  La  quantité  de  scories 
P^aite  n'est  pas  considérable.  On  ne  la  connaît  pas  encore 
Cï^ctement.  Le  four  marche  fermé  au  gueulard  pour  éviter 
MX  ouvriers  les  vapeurs  d'arsenic,  très-abondantes  avec 
Wains  plombs  d'ceuvre.  On  a  soin  que  le  sommet  de  la 
diarge  soit  bien  noir,  de  façon  que  l'argent  entraîné  puisse 
*  déposer  dans  les  chambres  de  condensation  à  l'état  mé- 
*ttiquc.  Pour  cela,  il  faut  une  pression  assez  forte,  environ 
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o°*,24  d'eau.   Dans  les  expériences  faites  au  Harz  sur 


procédé  on  employait  une  pression  insuffisante,  o'^fOg  d'( 

Traitement  des  écumes  aurifères.  —  Les  écumes  aurifèr^^â 
sont  traitées  dans  le  même  four  à  cuve,  mads  à  part, 
charges  passent  beaucoup  plus  vite,  la  proportion  de  zL 
dans  l'alliage  étant  beaucoup  moins  considérable  que  dacB-â 
l'alliage  argentifère.  On  peut  produire  environ  18  lingots» 
soit  179^,38  de  plomb  de  coupelle  en  deux  heures. 

Charge:  25o  kilogrammes  d'alliage  avec  une  petifc^ 
quantité  d'hématite  rouge.  On  obtient  comme  produits      : 

r  Du  plomb  de  coupelle; 

2*  Des  crasses  cuivreuses,  contenant  de  18  à  so  p.  i<^  o 
de  cuivre  et  de  1 .  200  à  2. 200  grammes  d'argent  à  la  t0DD^3« 
Elles  seront  prochainement  traitées  pour  cuivre  noir  dais>  s 
un  four  à  cuve  ; 

3*  Des  scories  à  1 8  p.  1 00  de  silice  seulement,  qui 
passent  soit  au  four  n'  1 ,  soit  au  four  n*  2. 

Coupeltation.  —  L'usine  comporte  quatre  coupelles 
glaises,  toutes  en  marche,  produisant  par  mois  3. 100  kilt 
grammes  d'argent  et  de  18^,6  à  27^,9  d'or.  L'argent, 
porté  à  998  et  998  1/2  de  fm  dans  la  coupelle. 

Les  litharges  sont  révivifiées  dans  des  fours  ordinair^-^ 
et  produisent  de  G  à  7  tonnes  de  plomb  par  vingt-quatr^ 
heures. 

Traitement  des  produits  secondaires.  —  Le  plomb  pauvi 
désargenté,  restant  dans  les  chaudières  n""  1,  contient 
1/2  à  0,6  p.   100  de  zinc  et  la  majeure  partie  de  l'anti- 
moine. 11  est  coulé  directement  des  chaudières  de  zingag^^ 
dans  un  grand  réverbère  où  on  l'adoucit.  Le  zinc  est  voh 
tilisé  et  l'anlimoine  enlevé  à  l'état  de  crasses  ou  drosi. 
La  durée  de  Topération  varie  de  douze  à  vingt-quatre  heu- 
res  pour  une  charge  de  25  tonnes,  suivant  la  teneur  ei 
antimoine. 

Les  produits  de  l'opération  sont  du  plomb  et  des  crasses» 

ï"  Le  plomb  est  coulé  dans  un  grand  chaudron  pouvant^^ 
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contenir  25  tonnes.  Il  est  soumis  au  perchage.  Le  produit 
^^t  fort  bon  ;  c'est  du  plomb  pouvant  servir  à  la  fabrication 
<5lela  cénise.  En  voici  une  analyse  faite  par  Frésénius  : 

zinc  .•..,• o,oo95 

Antimoine 0,00^6 

Fer. o,oa96 

Cuivre traces 

Plomb 999*7533 

999,78«o 

Il  contient  de  5  à  4  grammes  d'argent  à  la  tonne;  Tana- 
ly  se  précédente  a  été  faite  sur  un  échantillon  provenant 
d*\jn  plomb  d'œuvre  du  Nevada  qui  contenait  1  1/2  p.  100 
fer.  Ordinairement  le  plomb  doux,  produit  du  perchage, 
contient  pas  plus  de  0,01 65  p.  100  de  fer. 

*i'  Les  crasses  sont  traitées  dans  le  four  à  manche  n°  2 

^t  donnent  comme  produits  :  des  scories  qu'on  jette,  et  du 

plomb  antimonieux,  qu'on  adoucit  au  réverbère.  On  obtient 

^însi:  1»  du  plomb  marchand  bon  pour  tuyaux  et  feuilles  ; 

^"^  un  alliage  antimonieux,  qui,  après  concentration,  est 

vendu  pour  caractères  d'imprimerie. 

Production  journalière  de  l'usine  :  4o  à  4^  tonnes  de 
plomb  marchand. 

Porte  totale  :  5  ?i/4  p.  100  en  plomb.  Mais  on  remar- 
quera que  ce  résultat  est  celui  de  la  première  année  de 
ïûarche,  et  que  déjà  plus  de  1 6  tonnes  de  plomb  ont  été 
retrouvées  en  démolissant  un  fourneau. 

Pour  Vor  on  a  retrouvé  un  excédant  de  196  onces,  soit 
6«076  grammes,  en  huit  mois  de  travail.  Pour  l'argent 
l'excédant  a  été  en  moyenne  de  1 ,6  de  la  valeur,  d'après 
fessai  par  voie  sèche.  C'est  la  seule  usine  aux  États-Unis 
où  Ton  obtienne  un  pareil  résultat.  Dans  aucune  autre  la 
valeur  de  l'argent  produit  n'est  en  excédant  sur  la  valeur 
de  l'essai  par  voie  sèche. 

Tome  V,  187A.  3 
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Frais  de  traitemenL  —  Pour  un  plomb  d' œuvre  conte- 
nant : 

Cuivre.  ......    a  7  p.  100. 

AntimoiDe 1 7  p.  100. 

*••««"* i960Dces=6.o76gr.  |  j,^t„„„e. 

Or. a  onces  =  5a  gr.        ) 

Les  dépenses  sont  les  suivantes,  par  tonne  traitée  : 

Mafn  d  œuvre ç^A.oa  =  iSSÛS; 

Houille,  a26*,a 2,27  =  io,/^o3 

Zinc,  a|p.  100 3,5o  =  i6,o68 

Coke,  minerai  de  fer,  scories  de  puddlage,  etc. .  3,8o  =  17 ,458 

Total fj  15,59  =  62',366 

A  quoi  il  faut  ajouter  le  déchet  du  plomb,  3  3/4  p.  100, 
soit  ?5>3,o5,  plus  ^2  de  frais  généraux.  11  faut  retrancher  de 
cette  somme  1,6  p.  100  excédant  de  l'argent,  soit  ^4i07, 
ce  qui  donne  un  total  de  ^i4î57  =  66',846. 

A  Marseille,  avec  le  même  procédé,  les  frais  sont  de 
26  francs. 
'  A  Newcastle,  i5  sh.  =  i8',75. 

Un  des  fours  à  réverbère  où  l'on  adoucit  le  plomb  désar- 
genté étant  hors  de  marche,  on  a  cherché  à  purifier  le 
plomb  par  le  salpêtre  et  la  chaux  vive.  A  Eifel,  en  Prusse, 
on  a  purifié  du  plomb  antimonieux  au  moyen  de  la  chaux 
et  d'un  perchage.  Mais  le  procédé  est  trop  long  et  d'ail- 
leurs dans  rutah,  le  plomb  d* œuvre  contient  de  1  i/3  à 
5  1/2  p.  100  d'antimoine,  tandis  qu'en  Prusse  la  quantité 
était  minime. 

On  a  cherché  à  l'usine  Germanîa  à  remplacer  le  perchage 
par  l'action  beaucoup  plus  rapide  du  salpêtre  unie  à  celle 
de  la  chaux.  On  a  mis  le  plomb  dans  un  chaudron  en  f(»ite 
contenant  environ  6  tonnes.  On  a  fondu  et  ajouté  10  livres 
de  chaux.  Brassage  de  plusieurs  heures,  puis  repos  d'une 
heure.  On  ajoute  de  nouveau  1  o  livres  de  chaux  et  10  livres 
de  salpêtre  ;  on  élève  assez  fortement  la  température  au- 


é 
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dessus  du  rouge  sombre.  Il  y  a  toujours  à  la  surface  du 
bain  ane  croûte  prévenant  Toxydation  du  plomb.  On  brasse, 
puis  laisse  reposer  six  heures  en  abaissant  la  température 
progressirement  et  on  écume.  On  ajoute  i  o  livres  de  chaux 
et  5  livres  de  salpêtre,  et  l'on  recommence  les  mêmes  opé- 
1-a.tions  jusqu'à  ce  que  l'apparence  du  plomb  dénote  rroe 
pnretê  suffisante. 

Les  crasses  provenant  de  cette  opération  ressemblent  à 
oeHes  qu'on  retire  du  même  plomb  dans  le  four  à  réver- 
bère; elles  sont  plus  brunes.  L'opération  a  duré  vingt- 
q^ixatre  heures.  Le  plomb  produit  était  bon  pour  tnyaux  et 
feudlles;  mais  le  procédé  est  trop  coûteux  pour  pouvoir 
fet-xe  employé  d'une  façon  continue  en  Amérique. 

Memarque.  —  En  résumé,  tout  en  rendant  justice  à  L'é- 
ueT^  des  individus  qui  ont  fait  naître  T industrie,  il  est 
dLinicile  de  considérer  les  résultats  comme  très-satisfaisants 
Uièioe  dans  les  usines  les  mieux  conduites.  Les  miuerais 
t^^étm  pas  riches  et  les  frais  de  traitement  étant  élevés,  les 
bénéûces  doivent  être  faibles.  Quels  peuvent  être  les  résul- 
tats, sinon  des  pertes  financières,  dans  certains  autres  éta- 
blissements où  l'on  perd  au  moins  la  moitié  des  métaux 
comenua  dans  les  minerais  (R.  W.  Raymond),  et  faut-il 
s'étonner  que  sur  trente-neuf  fours  existant  en  juillet  1S73, 
▼ïDgt-fpiatre  fussent  hors  de  marche  ?  C'est  plus  encore  à 
Rgnorance  de  la  véritable  économie  et  à  *  la  spéculation 
qu'aux  imperfections  du  traitement  métallm-gique  qu'il  faut 
attribuer  cet  insuccès.  On  construit  des  usines  sans  avoir 
ks capitaux  nécessaires  pour  entretenir  leur  marche.  L'en- 
semble de  ces  établissements  est  capable  de  traiter  annuel- 
lement 180.000  tonnes,  et  les  mines  en  produisent  So.ooo 
seulement.    Il  en  résulte  des  hausses  exagérées  sur  le 
marché  :  on  achète  le  minerai  à  des  prix  si  exorbitants 
quelquefois  que  les  profits  et  pertes  doivent  être  couverts 
par  la  somme  modique  de  3S7&.   La  seule  explication 
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qu'on  puisse  donner  de  ces  hauts  prix  d'achat  payés  par 
des  usines  qui  manquent  de  fonds  est,  ou  bien  que  les 
propriétaires  perdent  de  l'argent  sans  le  savoir,  ou  bien 
qu'ils  le  perdent  sciemment  avec  l'intention  de  vendre  leurs 
mines  à  des  prix  élevés,  basés  sur  des  résultats  métallur- 
giques soi-disant  favorables.  Cet  ensemble  de  faits  regret- 
tables paralyse  en  partie  les  avantages  qu'une  population 
agricole  sédentaire,  et  une  grande  facUité  de  communica- 
tions présentent  à  l'industrie  dans  l'Otah  ;  c'est  lui  qui  rend 
peu  profitable  le  placement  des  capitaux  dans  les  affaires 
industrielles  de  ce  territoire. 

§  IV.  —  ProtfneCUB  tfe  l'VUk  ea  fl9V«. 

J'ajoute  ici  le  tableau  de  la  production  de  l'Dtah  en  mé- 
taux précieux  et  en  plomb  pendant  l'année  1872,  d'après 
M.  R.  W.  Raymond,  commissaire  de  statistique  minière. 

Plomb  d*œuvre,  7. 370% 090  produites  comme  il  suit  : 
Usine  Flagstaff.  .  •    3.731^000  à  1. 3 ia',5o  la  tonne  3. 937. 500*^,00 

—  Sultana. .  .  .     1.393,287  à     935,60      —      1.Â37.083  ,5o 
— >   V^ionamuck.     1.117,533  à  i.5o6,6o       —      i.856.i&3  ,76 

—  Utah 689,607  à     656,35       —         A36.563  ,5o 

— >   Satum.  .  .  .     1.09^,855  à  1.333,63       —      1. 483.006  ,75 

—  VVahsatch...       i36,o63  à  i.3i3,5o       —  196.875  ,00 
Autres  usines.  •  .  .       317,^80  &  i.3i3,5o       —  &59.375  .00 

Argent  expédié  par  express,  5.39i\^o8 i.o5à.33i  ,35 

Barres  et  poudre  d*or,  id.      1.735M6 535.0&3  ,00 

Minerai  expédié,  9.385',A58  à  /^63  fr.  la  tonne. .  ,  4.780.3^5  ,76 
Pour  obtenir  la  production  du  territoire  en  or  et  en 

argent  seulement,  il  faut  déduire  de  la  somme  de 
ces  valeurs  la  valeur  du  plomb.  Soit  : 

7.37o*,o9o  à  &i3  fr 3.3i3.5oo  ,00 

Reste  :  Total  or  et  argent i3.8/i2.663'',6o 

Pour  obtenir  la  production  totale  en  or,  argent  et 
plomb,  11  faut  ajouter  le  plomb  contenu  dans  le 
minerai  expédié.  3o  p.  100  de  ce  minerai  ou 
3.8i5',/ii73  peuvent  être  considérés  comme  du 

plomb  valant  0^,39  le  kilogramme.  Soit 8iA.8i5  ,76 

Ce  qui  porte  la  valeur  de  la  production  totale  à. .  l6.969.979^75 
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D*uii  autre  côté  en  partant  des  rapports  publiés  par  les 
chemins  de  fer,  la  compagnie  de  transport  express  Wells» 
Fai^o  et  compagnie,  et  l'usine  Germania,  on  arrive  aux 
nombres  suivants  : 

Minerai  expédié,  9.385'&58  estimés  or  et  argent  à.  •  U.ySo.aliS^tyb 

Plomb  d*cBuvre,  5.oi8Sà3i  à  987^61  la  tonne. .  .  .  4.3^7.173  ,a5 

Flomb  acheté  par  Tusine  Germania,  838*976 726  689  ,95 

iU-gent expédiépar Wells, FargoetC'*., 5.39i^,/io8..  i.o5à.33i  ,«5 

Or                —                    —                    i7'i  ,a36. .  ôa5.o4a  ,00 

Total,  or  et  argent ii./k33./i8i'*,5o 

Somme  à  laquelle  il  faut  ajouter  pour  le  plomb  : 

Plomb  d^œnvre  non  raffiné,  5.o8iS/i3i  à  oSA6  le  kiL  s.3a4.o38",5o 

Plomben  magasin  à  l^usine  Germania,  757S3à5.  .  .  350.700  ,00 

Plomb  d'œuvre  raffiné  expédié,  8  i*.63o  à  o',69  le  kil.  56.700  ,00 

3o  p.  Loo  de  la  quantité  des  minerais  expédiés,  1  o  <.  o  e     e 

o  et  L    •    X       r  1      in  !••  8ia.8l5,7D 

iî.8i5*,ft73  à  0^,29  le  kilog.  | 

Production  totale  apparente iA.979«735'S75 

Si  Ton  compare  le  nombre  des  tonnes  de  plomb  d*  œuvre 
expédiées  et  la  quantité  de  ce  plomb  qu'a  achetée  l'usine 
GermaDia  avec  le  nombre  total  de  tonnes  produites  par  les 
diûérentes usines,  on  voit  que  l'excès  du  nombre  de  tonnes 
produites  sur  le  nombre  de  tonnes  expédiées  est  de 
i*4n\6i5.  A  la  fm  de  l'année  cet  excès  devait  être,  soit 
aai  fourneaux,  soit  en  transit  sur  les  chemins  de  fer.  Si 
l'on  calcule  sa  valeur  en  estimant  la  tonne  à  987^,61  et 
•  qu'on  l'ajoute  au  total  de  l'or  et  argent  donné  par  la  se- 
conde récapitulation,  on  trouve  : 

i4ii\6i5à  987%6i i.3o9.ai8",75 

Plus 14.979.735  ,75 

Total i6.a88.95/i'%5o 
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DIS   MAGHIHBt  k  YÂ'PBCA. 

fuB.  BÊSIL. 


Od  n'emploie  plus  guère  maintenant,  dans  la  construc- 
tion des  machines  à  vapeur,  que  le  piston  dît  suédois  qui 
présente,  sur  ceux  qui  en  ont  précédé  Tapplication,  des 
avantages  notables  au  point  de  vue  de  la  simplicité,  de  la 
solidité  et  de  l'obturation* 

Le  corps  du  piston  est  d'un  diamètre  légèrement  infé- 
rieur au  diamètre  intérieur  du  cylindre. 

Sur  sa  surface  latérale  on  a  pratiqué  un  certain  nombre 
de  cannelures  circulaires  identiques,  également  espacées,  à 
section  rectangulaire,  dans  lesquelles  on  fait  pénétrer  des 
bagues  {segments)  en  fonte  ou  en  acier,  coupées  suivant 
deux  sections  transversales  voisines  et  dont  l'épaisseur, 
ou  est  uniforme,  ou  va  en  augmentant  à  partir  de  chaque 
extrémité  jusqu'au  milieu. 

Les  segments  débordent  la  surface  du  piston  pour  que, 
après  la  mise  en  place,  ils  exercent  une  pression  sur  la  pa- 
roi du  cylindre  de  manière  à  intercepter  plus  ou  moins  la 
communication  entre  les  deux  faces. 

Lorsqu'il  y  a  plusieurs  segments,  ils  sont  disposés  de 
flianière  que  les  fentes  ne  soient  pas  limitées  par  les  mâineft 
gtoératrices. 

Un  sepnent  se  place  en  ouvrant  suffisamment  ses  deux 
branches  pour  lui  faire  embrasser  le  piston,  et  en  le  pous- 
sant ensuite  jusqu'à  sa  cannelure. 

Il  est  clair  que,  à  l'état  naturel,  un  segment  devrait  avoir* 
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une  forme  telle  que,  après  la  mise  en  place,  il  prit  exacte- 
ment celle  de  la  section  intérieure  du  cylindre,  que  ses 
deux  extrémités  vinssent  joindre,  et,  pour  que  Tusure  fût 
uniforme,  que  la  pression  rapportée  à  Tuoité  de  surface 
exercée  par  le  piston  fût  constante. 

Nous  nous  proposons  dans  ce  mémoire  d'étudier  les  for- 
mes qui  satisfont  à  ces  conditions. 

Supposons  que  le  segment  à  l'état  naturel  soit  placé  de 
mamëre  que  sa  section  du  milieu  A,  B^  (PI.  I,  fig.  7),  passe 
par  l'axe  0  du  cylindre  dont  nous  désignerons  le  rayon 
par  R,  et  que  la  forme  de  la  fibre  moyenne  diffère  peu  d'un 
cercle  de  rayon  R^,. 

Le  rayon  vecteur  joignant  l'origine  0  à  un  point  quel- 
conque C  de  la  fibre  moyenne  pourra  se  présenter  par 

ro  =  Ro(i+tio)    ou    r  =  Ro(i-HM), 

selon  qu'elle  sera  à  F  état  naturel  ou  déformée,  u^  et  u 
étant  des  quantités  assez  petites  pour  que  l'on  puisse  en 
négliger  les  carrés  et  ceux  de  leurs  dérivés  par  rapport  à 
Fangle  polaire  6,  mesuré  à  partir  du  rayon  OC,  mené  au 
milieu  G^  de  la  fibre. 

Soient  p  la  pression  uniforme  que  doit  exercer  le  seg- 
ment sur  le  cylindre  ; 

tf  l'angle  que  forme  ime  section  quelconque  A'G'B'.avec 
mie  section  déterminée  AB  définie  par  l'angle  0  ; 

A^GoB^  la  section  qui  termine  l'une  des  branches  du  seg- 
ment. 

Nous  pouvons  faire  abstraction  de  la  largeur  de  la 
bague  dans  le  sens  de  l'axe  0  ou  la  supposer  égale  à 
Tuiité,  attendu  qu'elle  resterait  en  facteur  commun  dans 
les  deux  membres  des  équations  que  nous  allons  établir. 

En  négligeant  la  différence  qui  existe  entre  la  fibre 
moyenne  et  le  cercle  de  rayon  R^  ainsi  que  l'angle  au 
œntre  correspondant  à  la  fente,  le  moment  de  la  pression 
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totale  sur  Tare  A^A  par  rapport  au  centre  de  gravité 
de%  section  AB  est 


£ 


-6  e 

pUdff . R<j  sin  <p =pRR^j  (i  +  ces  6)  =  a/>RRp ccw"  - . 

0  ^ 


Soient  : 
E  le  moment  d'élasticité  de  la  matière  ; 
V  la  demi-largeur  de  la  section  normale  en  C  ; 
Po,  p  les  rayons  de  courbure,  en  ce  point,  de  la  fi 
moyenne,  avant  et  après  la  déformation. 
Le  moment  d'inertie   de  la  section   par  rapport  à 

2 

étant  ^  0%  on  a 

^')  5  ^"' G  -  f3  = ''^''' ""*  ^ 

Nous  ferons  abstraction  de  la  compression  longitudii 

R  Q 

p  —  (i  +  C08  6)  =  a»R  cos"  -, 

devant  la  force  élastique 

(a  Evl =3p-  —T^cos»-, 

\p       Pi/  v'  *i 

ce  qui  revient,  comme  approximation,  à  négliger  de\ 

l'unité  le  rapport  ^,  qui  est  toujours  une  petite  fracti 

Forme  éCégale  résistance.  —  Soit  r  la  tension  ou  ce 
pression  élastique  maximum  que  doit  supporter  la  matii 
Examinons  d'abord  si  la  forme  d'un  solide  d'égale  ré 
tance  est  compatible  avec  T  hypothèse  de  u,  u^  très-pet 
nous  aurons  d'abord 


Et; 


(---)=■•• 
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d'où  en  vertu  de  l'équation  (s) 


OrO 


.=v/ 


SoRR,    .    e 

.SID  - 

r  a 


4i 


(3)    ^-^ 


P      R. 


de  sorte  qu'en  posant 

v^  étant  la  demi-largeur  en  G,,  on  a 


5/?RR( 


d*w  ,  rR. 

rf6«  ^ 


EV.  C08  - 
3 


Pour  des  valeurs  de  8  voisines  de  i8o,  le  second  membre 
de  cette  équation  serait  très-grand,  ce  qui  est  incompatible 


(*)  Soient  en  effet  9  Pangle  mfix,  formé  par  la  normale  mN  en  m 
avec  Ox  et  mT  la  tangente  en  m. 

On  a 

ç  =  04-  OmN, 

tang  O  m  N  =  tang  (0  m  T  —  90-)  =  —  cot  OmT  =  —  ^  =  —  ^ , 

d*où,  d'après  le  mode  d'approximation  adopté, 

du 


OmN=  — 


5^' 


On  a  aussi 


de 


dO' 


fis  =  V^r»d6«  +  dr«  =  v^R«(i  +  «)*de«  +  R^rfu»  =  R  (i  +  11)  rfO, 
et  enfin 

1  _  dj  _  ^ de»  _  1  _  1  /      d|;M\ 

p""d5""K(i+«)  —R    Sv      dev* 
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avec  l'hypothèse  que  nous  avons  faite  sur  la  petitesse  de 
II,  Up  et  de  leurs  dérivés.  II  faut  donc  renoncer  à  la  forme 
d'un  solide  d'égale  résistance. 

Hypothèse  de  v  =  v^  (i  +  ecos  -j,   v^  et  e  itamt  àtt 

constantes.  —  L'analyse  précédente  nous  conduit  à  cette 
hypothèse  pour  obtenir  un  segment  dont  la  résistance  n'é- 
prouve que  des  variations  restreintes  de  l'un  à  Fautre  de 
ses  points. 

L'équation  (i)  donne  pour  la  plus  grande  force  élastique 
développée  dans  une  section  quelconque 

a 

3pRRo  ces*  - 

Le  maximum  de  cette  expression  correspond  à  Q  =:  o, 
f  où  la  première  relation 


(5)  r= 


L'équation  (4)  peut  maintenant  se  mettre  sous  la  forme 


co«*  — 


(•)  S+«'  =  2:c+.) 


dÔ»  ^  Ero  ^    ^  V    .  ^\*' 


I  i-j-ecos  -| 


ou  en  développant  le  second  membre  de  cette  équation 
suivant  les  puissances  ascendantes  de  e. 
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Ce  second  membre  pourra  être  remplacé  par  one  suite 
indéfinie  de  sinus  et  cosinus  des  multiples  de  -  et  dont  les 

rR 

coeflQcients,  au  facteur  ^prës,  ne  dépendront  que  de  e. 
Posant  donc 

il  vient 

ir  =  Ao  +  ^(Aj  COS--J-  Bi8in-j  +  -(A,8ine— B,co8é)  + 

^        /  A^coBn-  +  B^8inn- 

+  4  y  \ ; i /+Mco8e  +  N8iDe, 

M  etii  étant  deux  constantes  arbitraires. 

On  peut  supposer  que,  avant  son  introduction  dans  le 
cylindre,  le  segment  soit  placé  de  manière  que  A,  ou  G^ 
n'éprouve  ensuite  aucun  déplacement,  et  comme  OC^  est 
normal  à  la  fibre  moyenne  après  comme  avant  la  déforma- 
tions, les  arbîtrsdres  se  détermineront  par  les  conditions 

«  =  0  -rr-  =  0,   pour  0  =  0. 

a\i 
Hais  on  doit  avoir  par  hypothèse 

(7)  Ro(i+w)  +  v  =  R 

on 

(8)  t;,=  (i  +  «o)  =R— Vo  (^  +««ûs  ^)  +R,tt;, 

^  en  remplaçant  tu  par  sa  valeur,  on  aura  Téquatîon  po- 
J^  de  la  fibre  moyenne  à  son  état  naturel  et  la  forme  de 
pièce  sera  complètement  déterminée,  si  Ton  se  donne  R^ 
Tû  reste  indéterminé  dans  certaines  limites.  Nous  pour- 
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rons  supposer  Rg  =  OC,  ou 

(9)  Ro  =  R— t;o(i  +  e); 

nous  aurons  alors 

(10)  «0  =    1^    ^1    —  COS   -j     +  Wy 

et  par  suite  en  vertu  des  formules  (3)  et  (5) 

1        i  w^e  /       3       6\ 

(11)  <  COS  a  - 

'  r  a 


(  1  +ecos  -| 


Nous  ferons  remarquer  que  l'analyse  précédente  suppose 

implicitement  que  -^  est  une  assez  petite  fraction  ponr 

que  Ton  puisse  en  négliger  le  carré  devant  l'unité. 

Cas  où  t  épaisseur  est  uniforme. — Actuellement  un  grand 
nombre  de  constnicteurs  admettent  une  épaisseur  uniforme 
pour  les  segments.  Nous  allons  étudier  spécialement  ce  cas 
ou  celui  de  e  =  0.  Nous  aurons 

Ro  =  R  — t?o, 
u^  =  w, 

r       ^0 

C08*  - 


(9') 

R 

(loO 

("0 

1         1 

Po         ^0 

E»,  a' 


(50  .^^J^i^IZ^^ 


«. 


<**«    .  TR,       ,6       r(R— r-),     , 


d'où 


_  r(R-t;.) 


/^i  +  ie  sio  0  +  M  co»  e  +  N  sin  6  j , 
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et  comme  on  a  u^  =  o,   -^  =  o,  pour  B  =  o,  il  vient 


45 


(la) 


«0  = 


r(R-t;o) 


?w. 


«n  posant  pour  simplifier  l'écriture 


(i3) 


i  0 

<p  f 6)  =  1  —  ces  6  H —  sin  6. 

2 


Le  maxunum  de  cette  fonction  correspond  à  la  valeur 
de  Q  donnée  par 

soît  environ  0  =  i4i*. 


e 


Pour  bien  nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  varie 
la  fonction  (p,  nous  avons  formé  le  tableau  suivant  : 


e 

?(0) 

0 

9(6) 

e 

9(0) 

f 

o,too 

70 

1,233 

140 

2,551 

10 

0,030 

80 

1,513 

150 

2,520 

so 

0,130 

90 

1,785 

100 

2,437 

30 

0,2«S 

100 

3,034 

170 

3,242 

40 

0,458 

110 

2,344 

180 

2,000 

SO 

0,691 

120 

2,407 

M 

0,953 

130 

2,513 

• 

Le  rayon  vecteur  du  profil  extérieur  du  segment  étant 

r'sRJi  +  uJ  +f?^=R+  (R—tJu^,  sa  valeur  moyenne 
est 


(i5) 


*       «Jo  4       Ev^ 


Soit  59  la  variation  éprouvée  par  8  par  suite  de  la  défor- 
mation ;  en  négligeant  les  variations  de  longueur  des  élé- 
nients  de  la  fibre  moyenne  dues  aux  composantes  longitu- 
^û^,  il  faut  exprimer  que  ds  ne  change  pas  de  longueur 
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OU  que  (i  +  ttj  de  =  d  (e  +  89),  d'où 


se 


Pour  que  les  deux  extrémités  du  segment  se  joigne 
après  la  mise  en  place,  il  faut  que  l'angle  au  centre  qui 
détermine  soit  égal  au  double  de  89  pour  9  =  7c  aux  tem 
près  du  second  ordre.  En  appelant  st  cet  angle,  on  a 

(x6)  ,=j^ti,de  =  -j^— — , 

Pour  que  l'on  puisse  introduire  le  segment  dans  le  < 
lindre  sans  danger  de  rupture,  il  faut  que  le  maximum 

Et?.  ( -r-; — )  soit  au  plus  égal  à  la  limite  àéii 

ticité  que  nous  désignerons  par  T,  ou  en  Yertu  de  la  f< 
mule  (il')  que 

d'où 


"''V^^' 


r 

ou  comme  ^r,  est  une  petite  fraction. 
Pour  l'acier  on  a 

E  =  a.io*%     r=7o.io%      d'où       ;^  <  0.041. 


R 


Pour  la  fonte 


E=ia.io%    r'=ia.io*,    d'où     ^<o,oa23. 

R 

La  Kmite  supérieure  de  )a  pression  que  Ton  pourra  es 
«r  sur  le  q^Iindre  s*di>tiendra  en  saiqx)(9aiit  dans  ] 
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quatîon  (5)  e  =  o,  r  =  T,  et  ^^  égal  au  second  membre 

MX 

de  l'égalité  (ly).  Cette  limite  correspond  à  16  kilogrammes 
par  centimètre  carré  pour  Tacier  et  à  o^,a  pour  la  fonte. 


▲PPUCATIOJI  A  un  CAS  PARTICULUUU 

Dans  certsûnes  machines  locomotives  de  la  compagnie 
de  Lyon,  on  a  R  =  o™,5io,  f?o  =  o",oo75,  les  segments 
sont  en  acier;  mais  au  lieu  d'affecter  la  forme  à  laquelle 
nous  sommes  parvenu,  ils  sont  circulaires.  Supposons 
néanmoins  que  notre  théorie  leur  soit  applicable  en  cou- 
sidérant  le  rayon  du  cercle  extérieur  primitif  comme  étant 
égal  au  rayon  moyen  R^  donné  par  la  formule  (i5)  ;  R^ — R 
varie  entre  o,oo5  et  0,0075  ;  supposon^que  cette  différence 
soit  égale  à  o",oo6;  les  équation^  (1 5),  (5),  (16)  donnent 

et  Ton  a  ^  =  0,0576,  chiffre  inférieur  à  la  limite  obtenue 

plus  haut. 
L'équation  (12)  devient,  eu  égard  à  (i5), 


(18)  v,=lB_^'  =  l(R-ai)?w  =  <>'<><>4 


aEv 


9(6). 


D'après  le  tableau  qui  donne  les  valeurs  de  ç  (6)  cor- 
respondant à  des  angles  croissant  de  10  en  lo*  à  partir  de 
ïéro,  on  a  formé  le  suivant  en  prenant  le  millimètre  pour 
nnilé  de  longueur  : 


6 

• 

Ro^o 

e 

«0^0 

d 

Ko«o 

0,00* 

70 

4,928 

140 

10^204 

10 

0.120 

80 

6,052 

150 

10,080 

)• 

0,480 

90 

7,140 

160 

9,708 

30 

1,060 

100 

8.136 

170 

8,968 

4» 

l,t32 

110 

8^6 

IM 

8i»000 

SO 

2,T0l 

120      . 

9,628 

60 

3,812 

130 

10,048 
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d'où  1*00  déduira  facilement  par  une  épure  la  forme 
doit  affecter  la  fibre  à  l'état  naturel. 


DES  SEGMENTS  AVEC  FAUX  SEGMENTS. 

Lorsque  dans  les  locomotives  on  emploie  des  segai( 
en  fonte,  on  les  double  à  l'intérieur  d'un  faux  segmeni 
acier  d'une  moindre  épaisseur,  mais  dont  l'ouverture 
en  général  diamétralement  opposée  à  celle  du  segmi 
Cette  ouverture  correspond  à  une  dizaine  de  degrés  p 
laisser  passer  le  dispositif  employé  pour  maintenii 
point  G^  à  une  distance  déterminée  de  l'axe.  Le  faux  i 
ment  s'appuie  sur  le  fond  de  la  cannelure,  par  ris 
médiaîre  de  deux  faibles  ressorts  dont  on  peut  faire 
straction. 

Soit  A,C,B,  la  section  du  segment  correspondant  à  I 
trémité  du  faux  segment. 

Le  faux  segment  a  pour  objet  d'obtenir  une  pression 
fisante  pour  donner  au  segment  une  épaisseur  telle  ( 
lors  de  la  mise  en  place,  la  limite  de  l'élasticité  ne 
atteinte  ou  dépassée. 

Nous  conserverons  les  notations  qui  précèdent  en  ac 
tuant  les  lettres  qui  se  rapportent  au  faux  segment. 

Nous  aurons  pour  une  section  normale  comprise  € 
Co  et  G. 

et  pour  une  section  comprise  entre  G^^  et  G, ,  la  même  é 
tion  en  y  supposant  t/^  =  o,  de  sorte  que  la  formi 
l'arc  G,G,  appartient  à  la  courbe  que  nous  avons  déte 
née  plus  haut,  et  qui  se  confond  sensiblement,  dans  c 
région,  avec  un  cercle  de  centre  0  comme  nous  l'avoni 
connu. 
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On  a  ^* 

d'où,  en  négligeant  les  carrés  de  jljL^       *"    9 

p  p 

={?-s)[-+>c.+...(j+;.)]. 

Comme  p,  p'^  diffèrent  peu  de  R,,  on  voit  que  Ton  peut 
remplacer  dans  le  second  terme  du  coefficient,  qui  est  déjà 
petit,  p  et  p'  par  R.  Si  donc  nous  posons 

(.0)  E'.=  E  +  E''Jl(^.+.!^^), 

l'équation  (18)  devient 

on  rentre  ainsi  dans  le  cas  précédent,  en  remplaçant  dans 
les  formules  E  par  E",  seulement  r  n'a  plus  la  significa- 
tion physique  que  nous  lui  avions  attribuée. 

Si  r,,  Tj  sont  les  forces  élastiques  maximum  dévelop- 
pa dans  la  fonte  et  l'acier,  on  a 

Tj  =  Eu^  maximum  ( j  =  —  r, 

l'^)   }  r/=  EVo  (1  +  a  '^^^^)  maximum  (i  -  ^)  = 

^Ofm  les  cylindres  de  o,45o  de  diamètre  intérieur  des 
'^'^^liines  de  la  compagnie  de  Lyon,  on  a 

R  =  0,335     t;o  =  0,006,    t;'^j  =  o,oo55, 
Toxi  V,  187/^.  A 
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et  d'après  les  données  numériques  que  nous  avons  ind 
quées  plus  haut 

£"=16,34.10%  ' 

R,  —  R  =  0,008       et  ^  =  0,027, 

R 

limite  supérieure  k  celle  que  nous  avons  obtenue  en  pn 
mier  lieu  pour  la  fonte  et  qui  d'après  la  formule  (17),  co 
respondrait  à  r'=  i5^  X  io%  et  certaines  qualités  de  fon 
peuvent  atteindre  iCf'x  10*  et  même  18^  x  lo*. 
Pour  l'acier  il  faut  remplacer  dans  la  formule  (17) 

parR'  =  R — 0,12,  et  l'on  a  -^  =  o,o255. 

n 

Les  formules  (16)  et  (18)  donnent 

R^tto  =  o,oo53  <p  (0), 
et 

t  =  6%  36', 

d'où  l'on  déduira  le  tracé  de  la  fibre  moyenne. 
Enfin  des  équations  (i5)  et  (5')  on  déduit 

Ainsi  donc  la  pression  est  de  1^,2  par  centimètre  carn 
et  diffère  peu,  comme  on  le  voit,  de  celle  que  nous  avor 
obtenue  dans  le  cas  précédent. 

Il  paraît  donc  résulter  de  là  que  pour  qu'un  piston  fern 
bien,  il  faut  qu'il  exerce  sur  le  cylindre,  par  une  unité  è 
surface,  une  pression  à  peu  près  égale  à  une  atmosphère 
et  alors  il  est  facile  de  tenir  compte  dans  le  calcul  du  tn 
vail  d'une  machine,  de  celui  qui  est  absorbé  par  le  froitf 
ment  du  piston. 
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L£  SONDAGE  DE  SPERËNBERG  (PRUSSE). 


1.  —  Coupe  séoloslque. 

11«  —  Exécution  du  soBclase. 

III.  —  Oli0erTatioB0  séothermométrlqurs. 

Traduotîoo;  par  extraits,  de  mémoires  publiés  par  M.  Kestner  et  M.  Dokur 
dans  le  Zeitschrift  f.  d,  Berg-JI,-u.  S,-\Vesen,  XX*  voL, 

Par  M.  H.  VOISIN^  ioféaieur  des  mines. 


I. 

^^  sondage  exécuté  aux  frais  de  l'État  prussien  près  du 
y^S}^e  de  Sperenberg^  dans  le  cercle  de  Potsdam,  à  4o  ki- 
lomètres environ  au  sud  de  Berlin^  vient  de  révéler  l'exis- 
tence d'un  gîte. de  sel  gemme  qui  surpasse  de  beaucoup, 
Y^  sa  puissance,  tous  ceux  connus  jusqu'à  ce  jour. 

1^  Scklossberg  de  Sperenberg^  un  peu  au  sud  duquel  a 
W  foré  ce  trou  de  sonde,  est  une  colline  dirigée  du  sud- 
^  itt  nord-ouest,  longue  de  2  kilomètres,  large  presque 
^autant,  et  s* élevant  à  la  cote  de  27  mètres  au-dessus  du 
^cwi  du  lac  dit  Krummen  See,  qui  la  borde  au  sud  et  au 
^d^t.  Cette  colline  est  constituée  presque  en  entier  par 
^  masse  de  gypse,  dont  l'âge  n'a  pu  encore  être  déter- 
ré avec  certitude. 

Gomme  on  s'était  placé  dans  une  ancienne  carrière  à 
plâtre,  la  sonde  pénétra  immédiatement  dans  le  gypse.  A 
^''flearement  el  jusqu'à  une  assez  grande  profondeur,  ce 
^néral  se  présente  à  l'état  de  grands  cristaux  en  touffes  ; 
^  laisse  finit  pourtant  par  prendre  une  texture  plus  serrée 
^ pheconfose  ;  en  même  temps,  elle  perd  peu  à  peu  la 


9 
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tàote  grisâtre  (lu'on  lui  voit  à  la  surface,  jusqu'à  devenir 
tout  à  fait  blanche,  k  SS^iSo  de  profondeur,  des  veines 
d'anhydrile  apparaissent  daus  le  gypse, 

A  Sy'',l,o,  on  atteint  une  couche  d'anhydrite  pur  et 
compacte  ;  à  8S  oiëlres,  cette  substance  commence  à  cud- 
tenir  des  traces  de  sel  gemme. 

Enfin,  à  S8*,8o,  on  arrive  à  la  masse  de  sel.  Ce  minéral 
est  d'une  grande  pureté,  il  est  incolore  et  translucide  ;  il 
se  clive  trës-facileinent  suivant  les  faces  du  cube.  L'anhy- 
drite  est  la  seule  matière  étrangère  dont  il  soit  souillé  ;  il 
n'y  existe,  du  reste,  en  proportion  un  peu  forte  qu'à  la  partie 
supérieure  et  dans  une  veine  située  assez  bas  dans  l'inté- 
rieur du  gîte  :  on  en  a  rarement  trouvé  plus  de  4.6  p.  loo 
dans  les  échantillons  extraits.  Le  sel  est  absolument  exempt 
de  potasse  et  ne  renferme  que  des  traces  faibles  de  ma- 
gnésie. 

Le  forage  fut  poussé  dans  le  sel  gemme  jusqu'à  la  pro- 
fondeur de  i.87i'',6o.  On  dut  alors  s'arrêter  sans  avtnr 
rien  appris  sur  l'âge  du  dépAt,  et  sans  que  rien  indiquât 
si  l'on  approchait  de  la  limite  du  gisement. 

Deux  autres  sondages  ont  été  exécutés  en  vue  de  recon- 
naître l'étendue  du  gîte  de  sel  dans  le  sens  horizontal. 

Le  n'  11,  situé  à  jib  mètres  à  l'est  du  grand  sondage 
(n"  I),  atteignit  le  gypse  à  3o'.5o  et  le  sel  à  i  iâ-,8o  de 
pi-ofondeur. 

Le  n*  111,  situé  à  90  mètres  au  nord  du  n'  1,  atteignit  le 
gypse  à  Ca'",âo  et  le  sel  à  i  lo^iSô, 

Ils  furent  arrêtés  dans  le  sel,  le  premier  à  i53*>,8o,  et 
le  second  à  i^d  mètres  de  profondeur. 

11. 

A  cause  de  l'énorme  profondeur  atteinte  par  le  sondage 
n°  I,  il  est  utile  d'en  faire  l'histoire. 

Jusqu'à  3oo  métred,  on  employa  la  force  des  hommes^ 
au  delà  de  cette  profondeur,  on  eut  recours  k  la  vapeur. 
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La  première  partie  du  travail  n'offre  pas  grand  intérêt  ; 
nous  en  dirons  néanmoins  quelques  mots,  pour  que  l'on 
puisse  comparer  les  résultats  obtenus  aux  différentes  pro- 
fondeurs. 

PREMIÈRE  PARTIE.  —  SONDAGE  A  BRAS. 

Installation  et  outillage. — La  chèvre  avait  i4"',5o  de 
hauteur  totale.  La  tige  s'assemblait  par  parties  de  io"*,5o 
de  longueur.  On  la  manœuvrait  au  moyen  d'un  treuil  à  dou- 
ble engrenage  et  à  frein,  dont  le  tambour  avait  o*",26  de 
diamètre  et  présentait  une  rainure  en  hélice,  grâce  à  laquelle 
la  chaîne  s'enroulait  et  se  déroulait  très-régulièrement.  Le 
câble  rond  en  chanvre  qui  servait  à  descendre  la  cloche  à 
soupape  s'enroulait  sur  le  tambour  d'un  treuil  à  engrenage 
simple  et  à  frein. 

Le  levier  de  battage  était  une  pièce  de  sapin  de  o",26 
d'épaisseur  sur  o",5i  de  hauteur;  les  deux  bras  avaient 
'^pectivement  4"»2oet  i'",70  de  longueur.  Le  point  d'appui 
^e  pouvait  être  déplacé  par  rapport  au  levier,  de  sorte  qu'il 
f^lut  charger  le  petit  bras  au  commencement  du  sondage 

^t  le  grand1}ras  à  la  fin  ;  le  contre-poids  fixé  à  l'extrémité 

du  grand  bras  atteignit,  en  dernier  lieu,  400  kilogrammes  ; 

^  >  hommes  pouvaient  prendre  place  à  la  barre  transversale 

^©  manœuvre. 
Les  éléments  delà  tige  étaient  des  barres  de  fer  de  10",  5o 

âelong  et  de  o°*,023  d'équarrissage,  assemblées  par  des 

emmanchements  à  vis.  La  tige  pesait  4^18  en  moyenne  par 

^ètre  courant. 
On  fît  usage  de  T instrument  à  chute  libre  du  système 

f aWan  (') .  Il  y  en  avait  deux,  pesant  l'un  1 00  kilogrammes, 

n  La  coulisse  deFabian  se  compose  d*un  manchon  percé  de  deux 
^^  trois  longues  fenêtres  verticales,  dans  lesquelles  glissent  autant 
^'^ilettes  fixées  sur  une  tige  ronde  qui  forme  la  tète  de  la  partie 
Inférieure  de  la  sonde.  Vers  le  haut,  chacune  de  ces  fenêtres 
l'élargit  sur  la  gauche,  de  manière  à  préi^enter,  au  bas  de  cette 
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Tautre  i58  kilogrammes,  et  donnant  respectivement  des 
hauteurs  de  chute  de  o",47  et  de  o"*,58. 

La  maitresse-tige,  au  bas  de  laquelle  était  fixé  le  trépan, 
portait  une  lanterne  de  guidage.  Les  deux  maîtresses-tiges 
employées  pesaient  respectivement  225  et  55o  kilogrammes. 

L'outil  foreur  était  le  trépan  à  biseau  avec  oreilles  tran- 
chantes courbées  suivant  la  circonférence  du  trou  ;  il  ayait 
1  mètre  de  hauteur  et  pesait  i5o  kilogrammes  environ.  La 
lame  était  de  o^'.osS  à  o°',o4o  moins  large  en  haut  qu'en  bas, 
et  de  o'°,o4  à  o'^^oS  plus  haute  que  large;  ainsi,  pour  un 
taillant  de  o"',4o,  la  lame  avait  o",44  ^  o'",4'^  de  hauteur 
et  o^'jSG  à  o'^fSjS  de  largeur  à  sa  partie  supérieure.  Les 
oreilles  avaient  o^^^og  de  largeur  et  descendaient  jusqu'au 
niveau  du  taillant.  On  travailla  aussi  avec  des  trépans  à 
lame  moins  haute,  pesant  65  à  yb  kilogrammes,  quand  on 
voulait  élargir  et  foncer  simultanément,  auquel  cas  on  in- 
tercalait, entre  la  mattresse-tige  et  le  trépan,  un  outil  élar- 
gisseur  à  couteaux  articulés  —  système  Kind  —  du  poids 
de  161  kilogrammes. 

Le  matériel  comprenait,  en  outre,  divers  outils  raccro- 
cheurs  et  des  instruments  destinés  à  découper  et  à  eztndre 
des  échantillons  de  la  roche. 

Marche  du  travaiL  —  Résultats  obtenus.  —  Après  avoir 
monté  la  chèvre  et  foncé  un  puits  carré  de  2",70  décote 
sur  S'^ySo  de  profondeur,  ce  qui  demanda  un  mois  de  tra- 
vail, on  commença  le  forage  le  25  avril  1867. 

partie  élargie,  un  siège  horizontal.  Quand  on  relève  la  sonde,  les 
ailettes  s'^appuient  sur  ces  sièges,  et  les  deux  portions  de  la  tige 
sont  ainsi  attelées  Tune  à  l'autre.  Pour  faire  ensuite  retomber  Toa- 
til,  le  chef  sondeur  n'a  qu'à  tourner  brusquement  la  tête  de  sonda 
dans  le  sens  convenable,  au  moyen  du  levier  de  manœuvre  :  les 
ailettes  échappent  leurs  points  d'appui  et  la  partie  inférieure  de 
la  sonde  tombe  librement.  Un  étui  en  tAle,  qui  enveloppe  le  man- 
eboo,  empêche  les  détritus  d'y  pénétrer.  On  conçoit  que  cet  af^ 
pareil  ne  convient  que  pour  des  profondeurs  assez  faibles,  ne 
dépassant  pas  3o'o  mètres.  (Voir,  pour  plus  de  détails,  le  «  LeUfa- 
den  zur  Bergbaukunde  »  de  Loltner  et  Serlo^  p.  ySi).  V.  Y. 
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Le  sol  étant  formé  de  gypse,  on  put  procéder  immédia- 
temeot  par  battage.  On  débuta  avec  un  trépan  de  1 5o  ki- 
logrammes, large  deo"",592.  Jusqu'à  l'^^^S  de  profondeur, 
on  fit  usage  de  la  coulisse  dOEynhausen^  puis  on  eut  re- 
coars  à  rinstmment  à  chute  libre  de  Fabian. 

Inaquà  3o  mètres,  l'avancement  fut  très-lent  et  très- 
irrégalier,  à  cause  des  nombreuses  fentes,  presque  toutes 
reoDpiies  de  sable,  que  présentait  la  masse  de  gypse.  Mais 
phis  bas,  la  roche  offrant  partout  la  même  résistance  (sauf 
à  la  traversée  des  petites  veines  assez  dures  d^anhydrite  in- 
tercalées dans  la  masse  de  selj,  le  trépan  à  biseau  travailla 
toajoura  régubërement  et  d'une  manière  très-satisfaisante  : 
ïaDgIe  du  biseau,  qui  était  de  70*,  parut  très-convenable; 
les  oreilles  remplissaient  bien  leur  rftle,  et  l'on  n*eat  ja- 
mais besoin  de  redresser  ni  d'aléser  le  trou  de  sonde.  Grftce 
^  la  grande  hauteur  de  leur  lame,  les  trépans,  pouvant  être 
î^^pvés  on  grand  nombre  de  fcris,  faisaient  un  très-long 
service.  Du  reste,  il  n'y  eut  jamais  enserreroent  de  l'outil, 
accident  que  l'on  reproche  aux  lames  trop  hautes  de  pro- 
i«qoer. 

Dans  le  gypse^  en  allure  normale,  chaque  volée  de  bat- 
^  se  composait  de  Goo  coups,  durait  une  demi-heure  et 
teit  suivie  d'un  repos  de  dix  minutes.  La  hauteur  de 
thute,  qui  était  deo^^^Sg  au  début  (avec  la  coulisse),  fut 
Osaite  portée  à  o^,47- 1^  première  volée  donnait  ordinai- 
i^OMDt  un  avancement  de  o",  1 6  ;  l^efTet  utile  des  volées  suc- 
^essiyes  allait  en  décroissant  rapidement,  à  tel  point  que, 
pour  la  onzième  ou  la  douzième  (la  dernière),  ^avancement 
if  était  guère  que  de  o'^oaS.  Dès  que  le  trou  s'était  appro- 
fcodi  de  o"',8o  environ,  on  procédait  au  curage;  en  géné- 
>d»  on  n'aurait  pu  retarder  davantage  cette  opération, 
Pvoe  que  la  boue  de  gypse,  en  s^épaississant,  tendait  à 
ttiœttre  en  boules  et  opposait  une  grande  résistance  au 
mouvement  de  rotation  de  l'outil.  A  la  tmversée  des  fentes 
'CQipiies  de  sable  et  de  la  couche  d'anhydrite  située  au- 
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dessous  du  gypse,  la  durée  de  chaque  volée  de  battage  dut 

souvent  être  réduite  à  quinze  minutes.  Dans  Tanhydrite 

on  n'avançait  guère  que  de  o",025  par  heure  de  battage. 

Dans  le  sel  gemme,  la  hauteur  de  chute  fut  portée  d'à 

bord  à  o^'fSa  et  finalement  à  o"',58.  La  durée  et  le  nombr 

des  volées  de  battage  successives  étaient  à  peu  près  le 

mêmes  qu'en  pleine  masse  de  gypse.  La  première  volé 

donnait  un  avancement  de  o^'tio  à  o"',i3,  avancémen 

moindre  que  dans  le  gypse;  mais  l'efTet  utile  du  battag 

décroissait  ensuite  moins  rapidement.  Cette  différence  tiec 

à  ce  que  les  menus  éclats  de  sel  se  mettaient  en  suspen»M)i 

dans  l'eau  agitée  par  le  mouvement  de  la  sonde,  beaucou 

plus  facilement  que  la  boue  grasse  de  gypse.  Somme  touti 

chaque  reprise  de  battage,  comprenant  le  même  nombre  c 

coups,  donnait  à  peu  près  le  même  approfondissement  dai 

les  deux  roches.  On  doit  considérer,  toutefois,  que  dans 

gypse  on  travailla  presque  constamment  avec  Télargisseu 

ce  qui  diminuait  l'avancement  de  16  à  17  p.  loo. 

Le  tableau  n«  1  (V.  p.  70)  donne,  mois  par  mois,  les  r 
sultats  obtenus  dans  le  sondage  à  bras.  On  peut  y  voir  qi 
re£fet  utile  du  battage  diminua  considérablement  dans  1 
derniers  temps.  Voici  pourquoi  :  à  mesure  que  le  trou  d 
venait  plus  profond,  il  fallait  plus  de  temps  pour  relev 
la  sonde  ;  les  particules  de  sel  en  suspension  dans  Teau 
précipitaient  au  fond,  pendant  cette  manœuvre,  et  y  f( 
maient  une  masse  de  plus  en  plus  volumineuse  et  compa( 
que  l'on  ne  paiTenait'plus,  vers  la  fin,  à  extraire  comp 
tement  au  moyen  de  la  cloche  à  soupape. 

Cette  circonstance  rendait  au  moins  le  curage  très-di 
cile  ;  il  fallait  d'abord  battre  fortement  avec  la  clocl 
quelquefois  pendant  près  d'une  heure,  pour  remettre  I 
détritus  en  suspension  dans  l'eau.  Aussi  dut-on,  au  d 
d'une  certaine  profondeur,  employer  la  tige  au  lieu  du  câ] 
pour  cette  manœuvre. 
A  cause  des  éboulements  nombreux  qui  se  produisire 
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OB  avait  intérêt  à  employer,  comme  instrument  à  chute 
fibre,  le  système  Fabian  plutôt  que  tout  autre  -,  en  effet, 
le  jea  de  cet  instrument  ne  peut  guère  être  entravé  par  un 
èboolement  ;  tandis  qu'avec  les  appareils  Kind  et  Zobel^ 
par  exemple,  le  chapeau  sur  lequel  doit  agir  la  résistance 
de  feau  pour  déterminer  le  décliquetage  peut,  en  pareil 
cas,  ne  pas  fonctionner. 

Dès  que  Ton  eut  atteint  la  profondeur  de  16  mètres,  on 
reconnut  qu'il  fallait  tuber  le  trou  de  sonde  pour  retenir  le 
sable  remplissant  les  fentes  du  gypse.  La  première  colonne 
de  tubes  ne  put  dépasser  la  profondeur  de  26",70  ;  une 
deuxième  colonne  fut  arrêtéeà  Si  mètres,  tout  tubage  ayant 
paru  inutile  au  delà  de  cette  profondeur,  à  cause  de  la 
solidité  et  de  la  compacité  du  gypse.  Mais  quand  on  fut  à 
aSo  mètres,  des  éboulements  considérables,  provenant 
d'une  fente  située  à  87^,20  et  de  la  couche  d'anhydrite, 
laqudle  s'était  désagrégée  par  suite  de  la  dissolution  du 
sel  qui  y  était  disséminé  en  petite  quantité,  rendirent  né- 
cessaire l'introduction  d*une  nouvelle  colonne  de  tubes, 
que  Ton  poussa  jusqu'à  1 1 3"*,  1  o.  Les  trois  colonnes  avaient 
respectivement  o",366  —  o",34o  et  o'",3i5  de  diamètre 
intérieur. 

La  vitesse  de  la  sonde  était,  en  moyenne,  de  o°',3i  par 
seconde  à  la  descente  et  de  o°*,i6  pendant  le  relèvement. 
A  la  profondeur  extrême  de  3oo  mètres,  la  première  de  ces 
manœuvres  durait  38  minutes,  et  la  deuxième  64  minutes, 
y  compris  le  temps  employé  à  visser  et  à  dévisser  les  tiges. 

Outre  le  directeur  du  sondage  et  deux  forgerons ,  le 
personnel  comprenait,  dès  le  début,  sept  ouvriers  par 
poste,  soit  en  tout  quatorze  ouvriers.  Pendant  le  battage, 
six  hommes  se  tenaient  à  la  barre  du  levier,  et  le  septième 
(le  chef  sondeur)  au  manche  de  manœuvre.  Pendant  les 
allées  et  venues  de  la  sonde,  quatre  hommes  agissaient  sur 
les  manivelles  du  treuil,  les  deux  autres  se  tenaient,  l'un 
Wi  sommet  de  la  chèvre  pour  accrocher  et  décrocher  les 
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tiges,  l'autre  dans  le  puits  pour  assister  le  chef  sondei 

On  dut  augmenter  le  nombre  des  ouvriers,  à  mesure  que 

trou  s'approfondissait,  et  le  porter  fmalement  à  treize} 

poste. 

Frais.  —  Dans  la  période  correspondante  au  sondagi 

bras, 

on  dépensa  en  tout. Sg.SiS'^fto 

soit,  en  Rioyenne,  par  mètre  courant.  .  .  .        iS^Syt 

Ces  chiffres  sont  un  peu  trop  faibles  :  on  n'y  a  pas  te 
pris  le  coût  d'une  partie  du  matériel,  empruntée  à  i 
autre  installation  de  sondage»  • 

Les  salaires  se  sont  élevés  à  la  somme  de.  .    io.578',75 
soit,  en  moyenne,  par  mètre  courant,  à.  .  .         35',96 

DEmnÈVE   PARTIE.  —  SONDAGE  A  LA  VAPEUR. 

Installation  et  outillage.  —  Au  commencement  àa  m 
d'août  1868,  on  aixèta  le  travail  de  forage  pour  procé 
à  l'installation  d'un  matériel  de  sondage  à  vapeur. 

On  donna  à  la  chèvre  une  hauteur  de  28**, s 5,  de  se 
que  l'on  pouvait  désassembler  la  tige  par  parties  âe  »«" 
de  longueur.  Les  quatre  montants,  plantés  aux  qua 
angles  d'un  carré  de  10  mètres  de  c6té,  comprenaient 
sommet  un  carré  de  6  mètres  de  cAté  ;  ils  avaient  o^ 
d'équarrissage  au  petit  bout,  et  étaient  assemblés  à  tei 
et  mortaise  avec  des  semelles  de  o™,3i  d'équarrissage 
posant  sur  une  fondation  en  maçonnerie  ;  ils  étaient  ma 
tenus  par  des  câbles  en  fil  de  fer  ancrés  dans  le  sol  ; 
outre,  du  côté  opposé  à  la  machine,  une  chaîne  égalem 
ancrée  avait  pour  but  de  détruire  la  composante  bfM'izoDl 
de  la  force  oblique  appliquée,  pendant  les  manœuvres,  i 
partie  supérieure  de  la  charpente. 

Les  deux  poulies  de  renvoi  servant,  l'une  pour  la  soD 
l'autre  pour  la  cloche  à  soupape,  étaient  portées  sur  de 
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traverses  en  sapia  de  o™,34  d*ëquamssage,  faisant  partie 
d*uD  châssis  rendu  mobile  au  moyen  de  trois  petites  roues 
enfoDte  roulant  sur  des  plate^bandes  en  fer. 

Outre  le  plancher  supérieur,  trois  échafaudages  régnaient 
dans  la  tour  à  différentes  hauteurs.  Du  côté  du  sud,  une 
baraqae  en  planches  abritait  la  machine  du  treuil  et  les 
deoi  chaudières  ;  du  côté  de  Test,  se  trooyaient  le  bureau 
et  un  abri  pour  les  ouvriers. 

La  machine  du  treuil  avait  une  force  de  80  chevaux  ; 
c  était  une  machine  horizontale  à  un  seul  cylindre,  à  tiroir, 
à  détente,  à  vdant  et  à  engrenages,  marchant  à  une  pres- 
sion effective  de  3  atmosphères.  Les  deux  tambours  sur 
lesquels  s'enroulaient  les  câbles  de  manœuvre  de  la  sonde 
€^  de  la  cloche  à  soupape  avaient  respectivement  o'",g4  et 
l^57  de  diamètre;  ils  étaient  placés  sur  un  même  arbre, 
sur  lequel  on  pouvait  les  caler  alternativement  au  moyen 
d'un  manchon  d'embrayage.  Celui  du  câble  de  la  cloche 
^t  pourvu  d'un  frein  à  feuillard  ;  un  frdn  h  mâchoire 
était  en  outre  disposé  sur  la  jante  du  volant. 

Le  câble  plat  en  chanvre  qui  servait  à  manœuvrer  la 
8ondc  avait  6a",8o  de  longueur,  o'',24  de  largeur  et  o",o39 
d^épaisseur  ;  il  pesait  8  kilogrammes  par  mètre  courant. 
A  la  fin  du  sondage  on  employa  un  câble  un  peu  plus  fort, 
lyant  o",o46  d'épaisseur  et  pesant  9^,4  par  mètre.  Des 
ouittes  de  plomb  étaient  fixées  à  l'extrémité  du  câble 
pour  faire  contre -poids  à  la  partie  pendante  entre  le 
tambour  et  la  poulie.  La  clef  de  relevée  pesait  53  kilo- 

gnmmes. 

Le  câble  rond  en  fil  de  fer  de  la  cloche  à  soupape  avait 
1^,016  de  diamètre  et  pesait  s^,4  p^r  mètre  coui*ant.  En 
dermer  lieu,  on  fit  usage  d'un  câble  à  section  diminuée  qui 
•  *^,  pour  une  longueur  de  1.200  mètres,  o",o33  de  dîa- 
iDètre  an  gros  bout  et  o",o2o  an  petit  bout,  et  dont  le  poids 
BWyen  par  mètre  était  de  0^,4  inférieur  à  celui  du  câble 
<Mrfinaire.  Quand  la  sonde  dépassa  la  profondeur  de  i .  200 
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mètres,  on  ajouta  à  l'extrémité  de  ce  câble  un  bout  d 
câble  cylindrique  de  o°*,02o  de  diamètre. 

La  machine  à  battre  se  composait  d'un  cylindre  à  vapeu 
vertical  à  simple  effet,  ouvert  à  la  partie  inférieure,  ayai 
o"',55  de  diamètre  intérieur;  la  course  du  piston  était,  a 
maximum^  de  o'°,63.  Pour  une  pression  effective  de  3  ai 
mosphères,  l'effort  exercé  par  la  vapeur  sur  le  pisto 
était  de  7.207  kilogrammes.  Comme  le  montrent  les  fig. 
et  2  (PL  II),  le  cylindre  à  vapeur  était  placé  dans  uo 
fosse  muraillée,  à  l'aplomb  de  la  queue  du  levier  de  battage 
à  laquelle  la  tige  du  piston  se  relisùt  par  une  chatne-6all( 
Deux  glissières  en  bois  de  chêne,  fixées  sur  le  couyercl 
du  cylindre,  guidaient  la  tête  de  tige  du  piston.  La  vapei 
se  distribuait  par  un  robinet  placé  à  l'extrémité  supérieui 
du  cylindre  et  manœuvré  par  le  machiniste,  qui  pouva 
modifier  à  volonté  la  vitesse  et  la  longueur  de  course  d 
piston.  La  fosse  de  la  machine  était  prolongée  jusqu'à 
puits,  pour  que  le  machiniste  pût  communiquer  faciiemei 
avec  le  chef  sondeur. 

La  vapeur  était  fournie  par  deux  chaudières  du  Goi 
nouailles  à  grille  plane  (ce  système  de  grille  permettai 
d'activer  le  feu,  à  un  moment  donné,  plus  rapidement  qu 
tout  autre). 

Les  frais  d'établissement  des  deux  machines  et  de  leui 
accessoires,  y  compris  les  chaudières,  s' élevèrent  à  la  somn 
de  56.621  francs,  dont  16.875  francs  pour  la  machine  d 
treuil  et  2.812  francs  pour  la  machine  à  battre. 

Le  levier  de  battage  {fig.  1  et  3)  se  composait  de  den 
pièces  de  bois  superposées,  l'une  (celle  de  dessous)  c 
chêne,  de  o",2i  de  hauteur,  et  l'autre  en  sapin,  de  o^^Sj 
se  prolongeant  de  i'",6o  environ  au  delà  de  la  premièi 
pour  former  la  queue  du  levier.  Ces  deux  pièces  étaîei 
solidement  reliées  par  des  étriers,  dont  Tuu  portait  l'essiei 

La  tête  du  levier  était  constituée  par  un  bloc  de  choc 
assemblé  par  des  ferrures,  et  arrondi  suivant  une  circon 
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férence  ayant  son  centre  au  point  d'appui.  Le  piston  de  la 
machioe  était  attelé  en  u]\  point  tel  que  les  deux  bras  de 
levier  ardent  même  longueur. 

Le  contre-poids  destiné  à  équilibrer  la  sonde  était  placé 
dans  uoe  caisse  a  {fig.  i  et  2)  portée  par  deux  limons  dont 
les  extrémités  étaient  articulées  d'un  côté  avec  des  atta- 
ches fixes,  de  l'autre  avec  deux   tirants  verticaux ,  qui 
transmettaient  l'effort  de  la  pesanteur  à  la  queue  do  le- 
vier. A  la  fin  du  sondage,  le  contre-poids  dépassait  5  tonnes. 
Deux  heurtoirs  6  et  c  {fig.  1)  limitaient  l'oscillation  de  la 
lœae  du  levier.  Les  chocs  se  transmettaient  par  le  chevalet 
en  bois  6  et  par  les  deux  tirants  en  fer  d  à  l'extrémité  d'un 
fliadrier  horizontal  t,  de  8",8o  de  long  et  de  o",3i  de  haut, 
enterré  dans  le  sol  sur  la  moitié  de  sa  longueur,  et  faisant 
^office  de  ressort.  Deux  autres  tirants  f  reliaient  en  outre 
le  heurtoir  supérieur  à  une  pièce  de  bois  n  placée  en  croix 
sur  le  madrier,  à  2  ",70  de  son  extrémité;  quatre  chapeaux 
en  fer,  dont  deux  posés  sur  le  madrier  de  part  et  d'autre 
de  cette  pièce  et  les  deux  autres  sur  la  traverse  elle-même, 
étaient  amarrés  chacun   par  deux  grands  boulons  à  un 
plaDcher  très-solide  et  lourdement  chargé  avec  des  masses 
de  fonte.  Pour  régler  la  course  du  piston,  on  exhaussait 
plus  ou  moins  le  heurtoir  inférieur  au  moyen  de  blocs 
inobiles  de  différentes  hauteurs. 

Deux  chatnes-Galle,  articulées  à  l'extrémité  de  la  plate- 
kande  eu  fer  g  boulonnée  sur  la  tète  du  levier,  suppor- 
taient la  sonde  par  l'intermédiaire  d'un  ressort  en  caout- 
chouc A. 

La  tige  se  composait  de  barres  de  fer  de  1  i",3o  de  lon- 
goeiir  et  de  o",o26  d'équarrissage  assemblées  par  des  em- 
iiuuichements  à  vis.  On  les  vissait  et  les  dévissait  deux  par 
deux.  Les  tenons  filetés  avaient  o"*,o85  de  longueur,  o"*,o49 
de  diamètre  à  la  base  et  o",o42  à  l'extrémité.  La  tige  pesait 
«ï  moyenne  5^,8  par  mètre  courant.  Vers  la  fin  du  forage, 
on  jugea  à  propos  de  remplacer,  pour  les  tiges  de  la  partie 
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supérieure,  le  fer  ordinaire  par  du  fer  à  grain  fin  de  pre- 
mière qualité. 

Comme  instruments  à  chute  libre,  on  employa  un  appa- 
reil du  système  Kind  et  deux  du  sy^ème  de  H.  ZoM, 
pesant  respectivement  s63 — 253  et  286  kilogrammes. 

L'appareil  Zobel  (/Ig.  5  à  12)  comprend  trois  parti» 
distinctes  et  susceptibles  de  se  mouvoir  l'une  par  rapport  1 
l'autre  :  1°  la  fourchette^  invariablement  fixée  à  rextrémitô 
de  la  tige  ;  2''  la  coulisse,  au  bas  de  laquelle  est  vissée  la  mal- 
tresse-tige portant  le  trépan  et  qui  peut  monter  et  des- 
cendre entre  les  branches  de  la  fourchette;  et  3*  le  déclkt 
dont  le  rôle  est  de  rétablir  et  de  supprimer  alternative- 
ment la  liaison  des  deux  pièces  précédentes. 

La  fourchette  {fig.  5 ,  6^  8  et  1 3)  se  compose  de  deux  joues  a 
reliées  entre  elles  à  la  partie  inférieure  par  un  boulon  plat 
clayeté  6,  et  à  la  partie  supérieure  par  une  chape  p  fixée 
par  de  fortes  clavettes  et  pourvue  d'une  queue  assez  longue 
qui  est  vissée  dans  la  douille  de  la  dernière  tige.  Ces  joues 
présentent  en  face  Tune  de  l'autre  deux  longues  fenêtres  d, 
dans  lesquelles  glissent  les  ailes  d'un  papillon  t  faisant 
partie  de  la  coulisse.  A  sa  partie  supérieure,  chacune  de 
ces  fenêtres  s'élargit  vers  la  droite  ;  le  petit  siège  hori- 
zontal e  qui  se  trouve  au  bas  de  la  partie  élargie  est  formi 
par  une  pièce  d'acier  rapportée. 

La  coulisse  B  {fig:  7)  se  termine  vers  le  bas  par  une 
douille  /",  qui  reçoit  la  maîtresse-tige  du  trépan,  et  vers  1( 
haut  par  deux  branches  (dont  la  fig.  9  montre  la  section] 
entre  lesquelles  se  logent  l'axe  du  papillon  t  et  les  deuî 
crapaudines  h  et  ft,  {fig.  12),  dans  lesquelles  il  pivote 
ces  trois  pièces  sont  maintenues  en  place  par  un  étrier  1 
fixé  par  des  davettes.  Les  deux  ailes  du  papillon  {fig.  10 
présentent,  dans  le  voisinage  de  l'axe,  une  section  rectangu 
laire  dont  le  grand  côté  est  vertical,  et  dont  le  petit  côté  es 
égal  à  la  largeur  des  fenêtres  d;  dans  toute  la  partie  qui  di 
passe  extérieurement  les  joues  de  la  f^mrcfaette,  l'arête  sapé 
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neore  de  gauche  et  Târête  inférieure  de  droite  de  chacune 
des  aiJes  sont  abattues  et  remplacées  par  des  faces  planes 
inclinées  à  4^**  La  coulisse  est  guidée  dans  sa  chute  par  le 
boulon  plat  6  et  par  deux  plaques  I  qui  glissent  sur  la 
tnncbe  des  deux  joues  de  la  fourchette. 

Ia  déclic  {fig.  i3)  se  compose  de  deux  platines  c  appli- 
quées extérieurement  sur  les  joues  de  la  fourchette,  sur 
lesquelles  elles  peuvent  glisser,  et  reUées  invariablement 
par  les  bras  r  au  chapeau  D,  qui  joue  dans  cet  appareil  le 
intme rôle  que  le  clapet  en  gutta-percha  dans  lappai-eil 
Xmd.  Dans  ces  platines  sont  pratiquées  des  fentes  n  ou- 
vertes par  le  bas,  dans  lesquelles  glissent  les  extrémités  des 
^les  du  papillon^  la  partie  inférieure  de  chacune  de  ces 
fentes  se  trouve  en  face  des  fenêtres  d  de  la  fourchette, 
loais  la  partie  supérieure  est  rejetée  vers  la  droite  et  réu- 
uie  à  la  première  par  ime  partie  inclinée  à  43*".  Quand  les 
platines  montent,  le  papillon,  dont  les  ailes  reposent  sur  les 
Aéges  f ,  reste  d'abord  immobile  ;  mais  lorsque  les  facettes 
oUiiq[ues  des  deux  fentes  atteignent  les  ailes,  celles-ci, 
^t  les  extrémités  ont,  comme  on  l'a  vu,  une  forme 
appropriée,  sont  forcées  de  tourner,  jusqu'à  ce  qu'elles 
arrivent  dans  le  plan  des  fentes  d;  à  ce  moment,  elles 
cessent  d'être  soutenues  par  les  sièges  «  et  la  coulisse 
M)e  librement. 

Quand  la  sonde  descend,  le  chapeau  D  est  soulevé  pai*  la 
Insistance  de  l'eau  (fig.  j  5  )  ;  lorsque  le  trépan  a  atteint 
^  fond  du  trou,  la  fourchette  continue  à  descendre  et  les 
Âéges  e  viennent  se  présenter  en  face  des  ailettes  du  pa- 
FiUon.  Dès  que  la  tige  s'arrête ,  le  chapeau  D  toiùhe  au  bas 
<fe  fia  course  :  les  platines  c,  en  glissant  sur  les  joues  de  la 
Wchette,  forcent  les  ailes  du  papillon  à  tourner  et  à 
im&oïT  sur  les  sièges  e,  et  la  tige  se  trouve  ainsi  attelée 
^tiépan  {fig.  5),  qui  remonte  avec  elle.  Quand  la  tige 
Wmence  à  redescendre ,  le  chapeau  D  et  les  platines  c 
yonnent  un  dépiacement  relatif  en  sens  <;ontraire  :  les 
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ailettes  t  échappent  leurs  points  d'appui  et  le  trépan  n 
tombe. 

Sauf  le  déclic,  le  papillon  et  ses  crapaudines,  qui  soi 
en  acier  fondu,  toutes  les  pièces  de  l'appareil  sont  en  fi 
forgé  ;  elles  sont  aciérées  dans  les  parties  les  plus  exposét 
à  Tusure. 

La  maltresse-tige  du  trépan  pesait  687  kilogramme 
Outre  la  lanterne-guide  fixée  sur  cette  tige,  un  autre  af 
pareil  de  guidage  était  disposé  sur  une  tige  spéciale,  ai 
dessus  de  1*  instrument  à  déclic 

On  fit  usage  du  même  trépan  que  dans  le  sondage  à  bra 
Vers  la  fin  seulement,  à  partir  de  1.200  mètres  de  profo 
deur,  pour  éviter  l'enserrement  de  l'outil,  qui  se  prodti 
sait  fréquemment,  on  dut  diminuer  la  hauteur  dé  la  laa 
et  la  largeur  des  oreilles  ;  on  dut  également  réduire 
poids  de  la  maitresse-tige  à  22.5 — 260  kilogrammes. 

La  cloche  à  soupape  avait  2", 65  de  hauteur. 

Marche  du  travail.  —  Résultats  obtenus.  —  Le  forage 
la  machine  commença  vers  le  milieu  du  mois  de  janvi 
186g.  On  reprit  le  trou  de  sonde  à  la  profondeur 
3oo  mètres,  en  lui  conservant  le  diamètre  de  o'^fSiS,  2t 
quel  il  était  réduit  depuis  la  profondeur  de  280  mètres. 

A  chaque  reprise  de  battage,  l'avancement  était  de  i",g 
c'est-à-dire  double  de  ce  qu'il  était  dans  le  travail  à  hn 
sans  que  l'on  y  dépensât  plus  de  temps  :  c'est  qu'on  ào 
naît  i.5oo  coups  à  l'heure  au  lieu  de  900,  et  *qu'en  oui 
la  force  était  mieux  utilisée  que  dans  le  sondage  à  bras,  f 
la  raison  que,  l'eau  étant  plus  violemment  agitée,  le  sel  i 
mettait  plus  facilement  en  suspension,  et  le  fond  du  tr 
restait  plus  longtemps  à  découvert,  exposé  à  l'action  i 
recte  de  l'outil.  Dans  la  première  heure  de  battage,  l'avi 
cément  dépassait  ordinairement  o'°,26;  dans  la  dernière 
descendait  rarement  au-dessous  de  o"*,i8.  Vers  la  fin 
sondage,  comme  on  avait  diminué  la  vitesse  de  batta 
et  réduit  le  poids  du  trépan  de  65o  à  45o  kilograma 
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et  la  hauteur  de  chute  de  o™,55  à  o°*,38,  et  comme  en 
outre  le  curage  ne  pouvait  plus  être  complet,  le  sel  ayant 
le  temps  de  se  rassembler  et  de  se  prendre  en  masse  au 
fond  du  trou  pendant  les  manœuvres  de  plus  en  plus  lon- 
gues du  relèvement  de  la  sonde  et  de  la  descente  de  la 
cloche  à  soupape,  l'avancement  était  un  peu  moins  ra- 
pide ;  toutefois,  chaque  reprise  donna  toujours  au  moins 
i",25  d'approfondissement. 

Le  tableau  n*  2  (V.  p.  72)  donne,  mois  par  mois,  les 
résultats  du  sondage  à  la  vapeur. 

11  montre  que  l'avancement  fut  très-régulier.  Le  ralen- 
tissement que  l'on  constate  depuis  ybo  mètres  jusqu'à 
970  mètres  de  profondeur  tient  à  la  présence  de  veines 
dures  d'anhydrite  dans  la  masse  de  sel  à  ce  niveau. 

C'est  grâce  à  l'appareil  Zobel  que  l'on  a  pu  pousser  le 
forage  jusqu'à  l'énorme  profondeur  de  1.270  mètres  dans 
des  conditions  aussi  satisfaisantes.  Au  début,  on  employait, 
coDcuremment  avec  cet  appareil,  celui  de  Kiud,  Ce  dernier 
donnait  également  de  bons  résultats  ;  mais,  dès  la  profon- 
deur de  600  mètres,  il  commença  à  travailler  avec  moins 
de  précision;  à  800  mètres,  on  dut  le  rejeter  définitive- 
ment. Cette  infériorité  de  l'appareil  Kind  tenait  surtout  à 
une  circonstance  particulière,  à  savoir  :  la  difficulté  que  l'on 
éprouvât  à  arracher  le  trépan  de  la  masse  de  menu  sel 
déposée  au  fond  du  trou,  mie  fois  qu'il  y  était  engagé. 
Cooune,  au  delà  d'une  certaine  profondeur,  le  curage  ne 
pouvait  jamais  être  parfait,  l'outil  se  pinçait  à  chaque 
instant  au  début  du  battage,  tant  que  la  masse  sableuse 
De  s'était  pas  remise  en  suspension  dans  l'eau-,  or  il  arri- 
vait alors  très-souvent,  avec  l'appareil  Kind,  que  les  griffes 
de  la  pince  à  déclic  glissaient  sur  le  champignon  formant 
.  la  tète  de  la  coulisse,  et  que  la  tige  remontait  sans  le  tré- 
pan ;  par  suite,  au  bout  de  fort  peu  de  temps,  les  angles 
étaient  arrondis-  à  tel  point  que  l'appareil  refusait  de  fonc- 
tionner. L'enserrement  du  trépan  n'avait,  au  contraire. 
Tome  V,  187^;  5 
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aucune  influence  fâcheuse  sur  le  jeu  de  l'appareil  Zobel  : 
le  relèvement  et  la  chute  de  l'outil  se  produisûent  toujours 
trës-réguliërement  ;  T instrument  fonctionnait  avec  autant 
de  précision  à  la  profondeur  de  1.970  mètres  qu'à  cdle  de 
3oo  mètres.  On  reconnut,  en  outre,  que  l'on  brûlsdt  ntoina 
de  charbon  avec  cet  appareil  qu'avec  celui  de  Kind;  d'sqprëa 
les  expériences,  assez  peu  rigoureuses,  il  est  vrai,  quel'oQ  fit 
à  ce  sujet,  le  rapport  des  consommations  aurait  été  de  4  •  &• 
Cette  différence  parait  provenir  de  ce  que  le  chapeau  évasé 
vers  le  bas  qui  remplace,  dans  le  nouvel  instrument,  le 
disque  plat  de  jETind,  éprouve  de  la  part  de  l'eau,  en  mon- 
tant, une  résistance  moins  grande  que  ce  dernier.  Malgré 
la  complication  assez  grande  de  l'appareil  Zobel,  cm  avait 
rarement  à  y  faire  des  réparations.  Les  pièces  qui  se  dété- 
rioraient le  plus  souvent  sont  les  ailes  du  papillon,  leurs 
sièges  et  les  platines  du  déclic. 

Jusqu'à  une  certaine  profondeur,  le  curage  s'opéra  à 
l'aide  du  câble  sans  difficulté.  Mais  dans  les  derniers  mens, 
comme  il  s'écoulait  quelquefois  jusqu'à  six  heures  entre  la 
fin  du  travail  de  forage  et  le  commencement  du  curage,  il 
fallait  employer  la  tige,  afin  de  battre  fortement  avec  la 
cloche  pour  désagréger  le  dépôt  formé. 

A  la  fin  du  travail,  la  machine  du  treuil  était  sur  le 
point  de  devenu'  insuffisante;  sa  marche  était  pénible 
et  irréguliëre,  ce  qui  tenait  bien  plus  à  l'accroissement 
des  frottements  à  vaincre  qu'à  l'augmentation  du  poids  à 
soulever. 

La  manœuvre  de  la  sonde  s'effectuait  à  la  vitesse  moyenne 
de  2 2", 60  par  minute  en  montant,  et  de  18% 80  en  descen- 
dant. Il  fallait  i  1/4  minute  pour  assembler  ou  désassem- 
bler  chaque  élément  de  la  tige.  A  la  profondeur  extrême 
de  1.970  mètres,  le  relèvement  de  la  sonde  durait  s  heures 
6  minutes,  et  la  descente  2  heures  17  minutes. 

Le  personnel  comprenait,  outre  2  forgerons,  6  hommes 
par  poste,  à  savoir  :  1  machiniste,  1  chauffeur,  1  décn>- 
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dieur  (sur  le  plaûcher  supérieur),  i  komme  sur  usr  des 
planchers  intermédiaires,  le  chef  sondeur  et  soaaide# 

Un  seul  accident  grave  vint  entraver  la  marche  régulière 
du  travail  :  le  22  juillet  1869,  à  la  profondeur  de  663  mè- 
tres, le  fût  du  trépan  se  rompit  un  peu  au-dessous  de  son 
emmanchement  avec  la  mal  tresse- tige  ;  quand  on  s'en 
aperçut,  le  trépan  s'était  déjà  plus  ^'à  moitié  enfoncé  dans 
la  iDche  sons  tes  coups  de  la  mattresse-tige,  qui  continuait 
à  battre.  On  commença  par  enlever,  avec  la  cuiller,  la 
koue  qui  recouvrait  le  fond  du  trou«  On  ne  réussit  pas  à 
esUraire  le  tr^an  avec  la  caracole,  ni  avec  Vaccrocheur 
à  pince.  On  résolut  alors  de  dégager  l'outil  en  élargis- 
sant le  trou  au  moyen  de  trépans  élargisseurs  à  une  et  à 
deux  branches.  On  employa  notamment  l'outil  représenté 
par  la /î^.  14  ;  on  chercha  à  mettre  à  nu,  avec  cet  outil, 
d'abord  le  manche,  puis  la  lame  du  trépan.  Tous  les  efforts 
faits  dans  ce  sens  parurent  d'abord  infructueux  ;  on  per- 
sévéra néanmoins.  Le  i5  septembre  1869,  on  s'aperçut  que 
le  trépan  avait  changé  de  position  ;  le  lendemain  il  était 
complètement  dégagé  ;  enfin  le  1 5  septembre,  après  environ 
deux  mois  d'efforts,  on  le  rapporta  au  jour  au  moyen  de 
l'accrocheur  à  pince. 

A  plus  de  1 .  200  mètres,  la  marche  du  travail  était  encore 
trts-satisfaisante  ;  rien  ne  s'opposait  à  ce  que  l'on  poursui- 
vit le  forage  jusqu'à  une  .profondeur  beaucoup  plus  consi- 
dérable. Mais,  vu  l'insuffisance  de  la  chèvre  et  de  la  ma- 
chine à  vapeur  et  le  peu  d'espoir  que  Ton  avait  d'atteindre 
bientôt  le  mur  du  gîte,  on  se  décida  à  arrêter  le  travail, 
le  ï 3 septembre  1871 ,  à  la  profondeur  de  i.27i"',6o. 

Grâce  au  soin  et  à  l'attention  que  l'on  apportait  dans 
les  manœuvres,  grâce  aussi  à  la  suspension  à  ressort,  qui 
^naortissait  les  chocs,  il  n'y  eut  pas  une  seule  rupture  de 
%  dans  tout  le  cours  du  sondage,  quoique  la  section  des 
l^^ï*res  eût  été  calculée  pour  une  profondeur  de  1.000  mè- 
^es  seulement. 
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Frais.  —  Les  frais  du  sondage  à  la  machine  se  sont 
élevés  à  la  sonune  de  178.  i3i',4o. 

Le  travail  de  forage  proprement  dit  a  coûté  en  moyenne^ 
par  centimètre, 

oSiyi  en  salaires 
et  o',29o  en  combustible  consommé  pour  produire  la  vapeur. 
En  résumé,  le  sondage  de  Sperenberg  a  coûté.  .  aiy.gUU^'jb 
soit,  en  moyenne,  par  mètre  courant i7i%ilio 

Si  Ton  tient  compte  de  la  valeur  qu'avaient  encore  la 
chèvre,  les  machines  et  les  chaudières  à  la  fin  du  travsdl, 
ce  chiffre  se  réduit  à  i67',3o. 


SONDAGES  A  BRAS  ET  A  LA  VAPEUR 
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Interruptloa  i«  18  an  tl  mal,  le  tré- 
pan ayant  été  pineé  par  an  ébov- 
lement 

Du  1"  au  14  Juin,  on  procède  à  l'élan 
irlBaement  et  au  labaye  da  tr«a. 
Enauile  l'élari^IsMur  et  le  trépas 
arlMent  «Imnltanément. 

Él'oolcroenli  fréqaenta  —  On  continua 
à  enfoDoer  la  colonne  de  tabès  al 
à  élargir  tout  en  fonçant. 

Interruption  dn  l"  au  lé  août,  poar 
rintruducilon  d'une  deaziéme  aa- 
lonne  de  tubet.  —On  contlnoe  à  sa 
aervlr  de  l'élarglMeur. 

Le*  éboulement*  ceasenU  ^  A  partir 
de  7i>",50  on  travaille  lana  Télar- 
irl»Mor. 

InterrupUon  dn  travail  dan*  laa  pia- 
mler«  Joora  du  mois  par  mita  d'no 
en»errement  de  la  riorbe  à  aoa- 
pape,  et  dans  les  dernier*  Jean  par 
suite  de  la  rupture  du  trépan. 

Jusqu'au  U  on  IraTaille  à  oiirtlrali 
trépan.  Puis  dix  postes  sont  consa- 
crés à  décoaper  «t  à  extraira  iaa 
témoins. 

Ou  tait  des  témoins  pendant  ail 
postes. 


Ébonlements.  —  La  collier  ayant  élé 
emprisonnée  a  plusieurs  raprisaa, 
on  se  décid  )  à  curer  avec  la  tlfa 
au  lieu  dn  câble- 

éboulemeots.  —  Le  curage  eilga 
beaucoup  de  temps,  paroa  qtté  la 
sel  accumulé  sur  une  certaine  bas- 
leur  centre  les  parois  tomba  alors 
au  fond  do  trou. 

On  cure  toujours  avec  la  tire. 

Au  commencement  do  mois.  Intro- 
duction de  la  troisième  colonaaia 
tubes-  ~  On  a  compris  dans  ce  mois 
deux  posta*  du  mois  d'août. 
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TAklMia  9.  - 


I  ' 

! 

K..  ; 


I     M 


MOIS. 


Janvier. . 
Février.  . 
Mars...  . 
Atril.  .  . 

Mai 

auin 


1869 


JttilleL  . .  .    — 


Septembre.  — 

Octobre. .  .  — 

Novembre .  ~ 

Déeembre..  — 


Janvier.  .  .  ISTO 

fivrier.  .  .  — 

Mars.  .  .  .  — 

Avril.  .  ,  .  — 

Mai — 

Join — 

Jaillet..  .  .  — 

Aottt.  .  .  .  — 

Septembre.  — 

Octobre. . .  — 

Novembre .  — 

Décembre..  — 

Janvier.  .  .  J87i 

Février.  .  .  — 

Man.  .  . .  — 

Avril.  ...  — 

Mai - 

Juin — 

Jaillet. . .  .  — 

Août* ....  — 

Septembre.  — 


Totaui 
et  moyennes. 


H 
K 
M 
■ 

8 


mètrei. 

9.58 
51,61 
61.18 
68,16 
62,77 
59,32 

45,51 


10,43 
47,92 
45.04 
33,43 


34,20 

33,58 

43,16 

32,75 
33,21 

25,  ro 

22,39 

14,37 

20.16 
13,99 

7,35 

17,03 
14,5T 
10,77 
17,44 
26,71 

26,15 
22,64 
24,18 
25,41 
13,31 


971,58 


NOMBRE 

de 

coups 


119.000 
402.000 
486.000 
427,500 
335.500 
337.500 

247.500 


219.500 
332.500 
380.500 
317.500 


225.500 

307.500 

376.500 

307.500 
291.0U0 
193.500 
166.500 

99.000 

139.500 
97.000 

52.000 

124.000 
113.000 
8l.5i»0 
136.000 
220.500 

211.500 
190.500 
215.000 
229.300 
127.500 


7.509.500 


TEMPS  EMPLOYÉ 


• 


heor. 

107 
335 
324 
285 
237 
230 

170 


128 
204 
251 
224 


242 

243 

251 

205 
194 
129 
112 

66 

93 
102 

38 

85 
77 
57 
91 
147 

141 
127 
142 
153 
85 


5.375 


•  2 


henr. 

14 

48 

49 

47 

41 

40 

51 


19,5 
48 
43,5 
47,5 


50 

58 
58 

54 

51,5 
52,5 
56 

33 

51 
42 

21 


77 

73,5 

73,5 

70 

28 


• 


h«ar 
15 

48 
49 
47 
41 
40 

34 


13,5 
48 
43,5 
47,5 


50 

58 
58 

54 

51,5 
52,5 
56 

33 

51 
42 

21 


39 

39 

36 

36 

31,5 

31 

49 

45,5 

73,5 

76,5 

77 

73,5 

JO 

73,5 

28 


& 
S 


heor. 
56 
145 
170 
181 
161 
170 

153 


55 
237 
•i77 
273 


229 

227 

277 

226 
275 
234 
272 

108 

169 
172 

104 

177 
127 
86,5 
148,5 
322 

259,5 

252 

294 

316 

152,5 


â 

Ai 
« 


h. 
3 

8 

4 

13 


12 


* 

15 

9 

8 


2 

4 

13 
4 

36 
14 


2 

23 


8 

3 

12 


21,5 
23 
20,5 
35,5 

6,5 


9.563 


o 
-<  -a 
*•  B 


heurM 
195 
576 
600 
564 
492 
480 

420 


216 
552 
624 
600 


576 

588 

648 

552 
576 
504 
510 

340 

366 
381 

190 

348 
279 
218 
342 
528 

576 
549 
600 
648 
300 


14.838 


DÉPERSE 


o 
• 


francs. 
193,75 
468,75 
500,00 
480,00 
480,00 
520,00 

364,37 


200,00 
480,00 
544,37 
568,75 


546,87 

526,75 

570,37 

513,25 
568,87 
491,-J5 
549,81 

237,50 

348,12 
368,12 

154,37 

438,12 
289.06 
216,72 
360,81 
663,87 

589,50 
557,90 
613,81 
662,93 
343.87 


14.411,86 


a 
8 

a 


francs. 

501,53 
1.110,09 
1.307,37 
1.237,84 
1.155,93 

980,62 

693,13 


285,00 

800,03 

910,00 

1.013,84 


976,75 

1.065,7S 

1.396,93 

1.168,06 

1.241,71 

1  058,90 

748,12 

397,96 

620,02 
640,00 

249,37 

677,34 
745,25 
559,31 
722,50 
1.028,13 

1.108,90 
1.066,31 
1.211,71 
1.^24,93 
436,50 


38.241,13 


4: 
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HK  CEKtmtnS    D'iïABCmKKT. 

OtnK 

dauog 

da 

llalB 
dg 

1 

4 

Tesln  tm»\a)* 

Mpaïua 

1 

i 

S 

1 

1 

S 

S 

1» 

ï» 
u 

«s 

H 
H 

n 

IT 
R4 

n 
w 

u 

M 
M 
M 
H 

t'.t 

*.« 

»,» 
J,s 

1,1 

3,3 

i,t 
'fi 

».» 

',) 
1,1 
".» 

».» 

•1» 

•1' 

S.» 

»l" 

IS,5 

il  3 
10.1 

i3',a 

lO/l 
■  i.B 

l*'l 

0,0» 

oioî 
o,os 

0,IP 
0.10 
O.IJ 

o,n 

0.1» 

0,11 
0,.î 

o.n 
oIm 

0,21 

0.'ïl 
0,Ï1 
0,« 

oiïi 
i.ai 

0,îfl 
1,3» 

o,w 
o|]a 
o!iB 

o,is 
oiïo 

0,31 

0.3O 

e.*s 

O.îl 
0,(1 

0,14 
0,'si 

o^ae 

oiio 

Ir. 

olao 
oiis 

0,13 

oisi 

o.*t 

0,43 

0,11 
0,(4 

0.4, 
0,41 

o,ri 
1,11 

0,1  ; 

0,)1 

i),ti 

o|63 

oi?» 

0,Ji 
0,74 

300,04 
309.8» 

40ïisT 

ST3,10 
T»3)ll 

MO,M 

M»,od 
RlS.il 

(on'si 

I.Oll.» 

l.Oil.O* 
l.0M,O3 

l.»13,» 

1.0»,4| 

l'.IJsilB 
I.IS*,» 

i.liMi 
l.!17t,«î 

Raphm  d.  1.  pla«  da  l'apparall  Ilad,  lacMNl  «1 
Impoia  in>[ijaind(  cblsin. 

■iinlrB  luDill  qna  1*  1»  lepleobn.'  La  ba'all M  t>- 
n»a  n'«l  n^ili  qae  la  w  ■■pii-mbir.  en  cmplorinl 

cuu]i.»<i  un  Inpm  Wiar. 
Xt  louarun  du  <tbi<i  <!•  la  cDlIKr  lood  al  iobIm  n  par- 

ii^ino  JMM<ni.       AduxII*  ropiara  daa  IIbom  rcrtui 
EBVol'V«l«tM°a'l^WI  Zobal  Kum-t  la  fls  4i  1» 

Hoinlla  nman  dai  llaaaa  di  ooam-poldi. 

U  calll»  l'iccrucmc  t  ta  IHH  d*  la  irouièdi*  Miou* 

luEHdiiubu. 
Tr.>tll  Jrriinll.i,  I  UDH  du  niugus  «'«Dirlaii.  -  0» 

U  tnnU  ml  nrtU  la  li  «■  bo». 

7T 

i^ 

s.» 

>,.« 

0,1  ti 

V»i 

0.410 
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III. 

L'uo  des  moyeas  qu'on  peut  employer  pour  arriver  à 
connaître  Tétat  calorifique  du  globe,  à  des  distances  plus 
ou  moins  grandes  de  sa  surface,  consiste  à  mesurer,  à 
diverses  profondeurs,  la  température  de  l'eau  qui  remplit 
un  trou  de  sonde.  L'administration  des  mines  de  Prusse 
entreprit,  en  1869,  des  observations  de  cette  nature  but 
plusieurs  sondages.  Les  résultats  obtenus  sur  le  trou  de 
sonde  de  Sperenberg^  le  plus  profond  qui  ait  été  foré  jus- 
qu'à ce  jour,  sont  ceux  qui  offrent  le  plus  d'intérêt. 

Il  est  démontré  qu'au-dessous  d'un  certain  niveau,  la 
température  de  la  terre  est  sensiblement  constante  en 
chacun  de  ses  points,  et  quelle  augmente  avec  la  profon- 
deur :  dès  qu'on  est  sûr  que  la  température  à  mesurer  sur- 
passe celle  qui  règne  soit  au  jour,  soit  dans  le  voisinage 
de  la  surface,  on  peut  employer,  pour  les  observations, 
un  thermomètre  à  maxima.  On  a  fait  usage,  à  Sperenberg^ 
du  géothermotnétre  de  Maguus^  qui  diffère  du  thermomètre 
de  Walferdin  en  ce  que  l'air  pénètie  librement  à  l'inté- 
rieur de  l'appareil . 

La  tige  ne  (PI.  II,  fig.  i5)  du  thermomètre  est  ouverte 
et  courbée  à  angle  droit  près  de  son  extrémité  ;  elle  est 
graduée  à  contre-sens,  le  zéro  de  l'échelle  correspondant 
à  l'extrémité  du  bec  c.  Le  réservoir  ab  est  maintenu  entre 
deux  capsules  de  laiton  fghi^  klmn^  qui  s'appuient  sur 
le  verre  par  l'intermédiaire  de  rondelles  de  liège  ou  de 
caoutchouc  ;  du  fond  de  la  capsule  supérieure  partent  trois 
tiges  de  laiton  a?,  qui  traversent  le  fond  de  l'autre  capsule, 
sont  fdetées  à  leurs  extrémités  et  reçoivent  des  écrous  que 
l'on  serre  avec  précaution  pour  assujettir  le  tout  ensemble. 

L'ampoule  de  verre  de,  qui  coiffe  le  haut  de  la  tige,  pré- 
sente un  orifice  c  à  sa  partie  supérieure  ;  elle  est  fixée  sur  la 
tige  avec  de  la  cire,  ou  mieux  avec  de  la  laque,  substance 
qui  se  ramollit  moins  facilement  que  la  dre  sous  Faction 
de  la  chaleur.  Le  thermomètre  étant  vertical,  le  mercure 
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conteDu  dans  Tampoule  ne  doit  jamais,  quand  même  on  agî- 
teratt  légèrement,  arriver  jusqu'au  lÛTeau  en  bec  r. 

Sur  ia  capside  fghi  se  visse  un  manchon  en  laiton 
pqfg9  dans  lequel  est  solidement  mastiquée  une  cloche  de 
verre  r«e,  et  qui  est  percé  latéralement,  vers  le  bas,  d'un 
petit  trou  v.  Le  sommet  e  de  Fampoule  doit  approcher  au- 
tant que  possible  du  fond  de  la  cloche,  sans  que  toutefois 
il  y  ait  contact. 

Si  l'ampoule  était  fermée,  comme  dans  l'appareil  de  Wal- 
ferdin,  fénorme  pression  à  laquelle  sera  soumis  le  thermo- 
mètre, ne  pouvant  se  transmettre  à  l'intérieur,  risquerait  de 
le  briser;  au  moins  l'enveloppe  de  verre  diminuerait-elle 
sensiblement  de  volume,  ce  qui  fausserait  les  résultats. 

Quand  on  veut  faire  une  observation,  on  plonge  d'abord 
l'instrument  dans  de  l'eau  tiède  jusqu'à  ce  que  le  mercure, 
s' élevant  dans  la  tige,  en  atteigne  l'extrémité  c  ;  on  l'in- 
cline alors  de  manière  que  le  bec  c  plonge  dans  le  mercure 
de  l'ampoule  et  on  le  laisse  refroidir  à  l'air  dans  cette  po- 
sition, en  versant  au  besoin  de  l'eau  froide  sur  le  réservoir, 
jusqu'à  une  température  à  coup  sûr  inférieure  à  celle  que 
l'on  veut  mesurer.  L'appareil  est  ensuite  introduit  dans 
un  tube  en  fer  abcd  {fig.  16),  composé  de  deux  parties 
que  l'on  réunit  en  vissant  Tune  sur  l'autre  deux  viroles  en 
cuivre  «f,  gh^  qu'elles  portent  à  leurs  extrémités.  Le  ther- 
momètre repose  sur  une  cloison  intérieure  rr  percée  de 
quatre  petites  ouvertures  <  ;  il  est  maintenu  dans  une  po- 
sition verticale  au  moyen  d'un  manchon  en  cuivre  mnop^ 
qui  s'ajuste  sur  la  cloche  de  veire  et  qui  s'appuie  par  trois 
ailettes  q  contre  les  parois  de  l'étui  en  fer.  A  sa  partie  su- 
périeure, cet  étui  est  fermé  hermétiquement  ;  au  contraire, 
à  sa  partie  inférieure,  il  est  ouvert  ou  au  moins  percé  laté- 
ralement d'un  trou  0  qui  permet  à  l'eau  d'y  pénétrer.  Il 
doit  avoir  une  capacité  assez  grande  pour  que  la  masse 
d'air  renfermée  tant  dans  le  tube  que  dans  la  cloche  de 
verre  conserve  encore,   sous  la  pression  à  laquelle  elle 
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pourra  être  soumise,  un  volume  tel  que  l'eau  ne  puisse 
pas  s'élever,  dans  la  cloche,  jusqu'à  l'orifice  de  ram{>oule. 

On  descend  l'appareil  dans  le  trou  de  sonde  au  moyen  da 
câble  qui  sert  à  manœuvrer  la  cuiller  à  soupape  ;  pour 
tendre  le  câble,  on  suspend  à  son  extrémité  quelques- 
unes  des  tiges  de  sondage.  Le  plus  souvent»  on  laissait 
le  thermomètre  en  observation  pendant  une  demi-heure  ; 
mais  un  quart  d'heure  sui&t.  Avant  de  le  relever,  il  faut  le 
secouer  un  peu,  soit  en  faisant  butter  légèrement  l'étui 
contre  le  fond  du  trou,  soit  en  faisant  vibrer  le  câble.  Cette 
secousse  a  pour  but  de  faire  tomber  la  goutte  de  mercure 
qui  pourrait  rester  suspendue  au  bec  de  la  tige,  et  qui  ren- 
trerait ensuite  dans  le  thermomètre  au  moindre  refroidis- 
sement. 

Dès  qu'on  a  retiré  l'appareil  de  son  étui,  dn  dévisse  la 
cloche  de  verre  et  l'on  plonge  le  géothermomètre,  en  même 
temps  qu'un  thermomètre  ordinaire,  dans  un  seau  d'eau 
froide;  la  somme  des  nombres  de  degrés  que  marquent 
les  deux  instruments,  lorsqu'ils  sont  eu  équilibre  de  cha- 
leur, donne  la  température  demandée. 

Ou  peut  encore  ajouter  de  l'eau  chaude  dans  le  vase» 
peu  à  peu  et  en  agitant,  jusqu'à  ce  que,  dans  le  géotherroo- 
mètre,  le  mercure  atteigne  l'extrémité  de  la  tige  :  on  n'a 
alors  qu'à  noter  la  température  que  marque  à  ce  moment  le 
thermomètre  ordinaire.  Cette  deuxième  méthode  est  moins 
rapide  que  la  première,  mais  elle  dispense  de  graduer  le 
géothermomètre  (*). 

Quand  on  peut  craindre  que  la  température  de  l'ûr 
extérieur  ne  soit  supérieure  à  celle  que  l'on  veut  mesu- 
rer, on  a  recours  à  l'artifice  suivant  :  le  thermomètre» 
dès  qu'il  est  préparé  pour  l'observation,  est  introduit 

{*)  On  peut  ajouter  qu*elle  est  plus  rigoureuse  que  la  première; 
car  la  graduation  du  géothermoroètre  est  faussée  dès  quMl  ne  coa- 
tient  pas  une  quantité  de  mercure  exactement  égale  à  celle  pour 
laquelle  il  a  été  gradué.  H.  V. 
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dans  un  petit  vase  en  zinc  xikl  (fig.  16),  que  l'on  rem- 
plit d'eau  froide,  de  manière  que  le  réservoir  à  mercure 
plonge  tout  entier  dans  l'eau  ;  ce  vase,  qui  peut  se  manier 
au  moyen  d'une  queue  X5,  repose  sur  la  cloison  rr  par  trois 
points  seulement,  afin  de  ne  pas  fernier  les  ouvertures  t. 
Quand  on  relève  l'appareil  au  jour,  le  petit  vase  se  trouve 
rempli  avec  de  l'eau  relativement  froide  provenant  d'une 
faible  profondeur.  Ainsi,  après  comme  avant  son  séjour 
dans  le  trou  de  sonde,  le  thermomètre  est  plongé  dans  de 
Teau  froide  qui  l'empêche  de  s'échauffer  au  delà  de  la 
température  à  mesurer. 

Les  résultats  obtenus  à  Sperenberg  sont  réunis  dans  le 
tableau  suivant  (les  nombres  marqués  du  signe  *  se  rappor- 
tent aux  observations  dans  lesquelles  l'appareil  était  placé 
au  fond  du  trou). 


Tttbleaii  I. 


S 

DATB  DE  L'OBSERVATIOll. 

PROFOMDBUR 
da  troo  de  sonde 

X» 

Il          --     ^- 

^       ^ 

•Q  moment 

s 

de 

B 

a 

E 

Jour- 

HoU. 

Année. 

robierTetion. 

mètres. 

1 

12 

Joillel. 

1869 

641,20 

2 

24 

Janvier. 

1870 

681,10 

3 

12 

Joillel. 

1869 

641,20 

4 

34 

Janvier. 

1870 

681,10 

5 

12 

Juillet. 

1869 

641,20 

6 

24 

Janvier. 

1870 

681,10 

7 

12 

Joillet. 

1869 

•41,20 

8 

— 

— 

— 

— 

9 

— 

— 

— 

— 

10 

— 

— 

— 

— 

II 

l'i 

13 

_— 

^ 

^ 

13 

12 

— 

— 

— 

14 

13 

— 

— 

— 

15 

12 

— 

— 

» 

10 

23 

Avril. 

— 

477,10 

17 

13 

Joillet. 

— 

64f,30 

18 

18 

Mai. 

— 

525,40 

1» 

13 

Joillet. 

— . 

641,20 

20 

24 

Mai. 

— 

537,00 

31 

Si 

— 

— 

555,50 

22 

13 

Joillet. 

— 

641,20 

23 

12 

— 

— 

— 

24 

13 

— 

— 

— 

25 

12 

— 

— 

— 

28 

26 

Septembre. 

-~ 

668,50 

27 

19 

Joillet. 

^"^^ 

.    654,70 

PROPOlfDKUR 

à   laquelle  était 

plaoé 
le  thermomètre. 


mètret. 

31,38 
62,77 
94,16 
125,54 
156,93 
188,31 
219,70 
251,08 
283,47 
313,85 
345,23 
o76,6i 
408,01 
439,39 
470,78 
476,74 
502,16 
523,50 
533,55 
634,80 
553,32 
564,93 
596,32 
6n,71 
638.70 
651,25 
652,82 


TEMPÉRATURE 
obMrvée. 


defréa  C 
13,75 
14,50 
15,37 
17,00 
17,50 
19,00 
19,50 
20,25 
21,00 
23,35 
23,87 
!25,2.'> 
25,62 
27,37 
27,75 
29,00 
29,37 
29,50 
29,75 
29,37 
30,37 
31,35 
3i,7S 
33,00 
33,00 
;i3.13 
33,12 
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ViMem  I  (SmHe). 


\ 

FHOFO^tfl. 

'"™™''" 

•  tm"I1«  mi 

Inni»rBOBltm., 

"tZ" 

Jour. 

M«r, 

ADn^g 

■«M. 

«■». 

*«gme. 

JiDTier. 

811,W 

ss,)i 

M 

MO.» 

h;*» 

M 

Tai.tT 

3«,«1 

tl 

— 

— 

— 

— 

«3.M 
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Quelle  valenr  peut-on  attribuer  à  ces  résultats  ?  Si  l'eau 
était  absolument  immobile  dans  le  trou  de  sonde»  on  pour- 
rait, sans  erreur  sensible,  considérer  sa  température  comme 
étant  égale,  en  chaque  point,  à  ceDe  que  possède  la  roche 
au  même  niveau.  Mais,  au  contraire,  le  liquide  est  constam- 
ment en  mouvement,  comme  dans  un  tube  inégalement 
chauffé  en  ses  différentes  parties,  Feau  chaude  s' élevant 
à  cause  de  sa  faible  densité  et  étant  remplacée  par  de 
Feau  relativement  froide,  qui  descend  :  vers  l'orifice  du  trou 
de  sonde,  Teau  est  à  une  température  plus  élevée  que  la 
roche  voisine  ;  vers  le  fond,  la  différence  est  inverse.  Les 
écarts  doivent  être  d'autant  plus  considérables  que  le  trou 
de  soude  est  plus  profond  :  on  a  pu  s'en  convaincre  par 
des  expériences  comparatives  faites  sur  un  autre  sondage 
(n**  II)  peu  profond  exécuté  dans  la  môme  localité;  voici 
les  résultats  obtenus,  rapprochés  de  ceux  du  grand  son- 
dage (n*  I)  : 


PROPONDBCR 

à  laquelle  était  placé 

le  thermomètre. 


mètres. 
31,38 
62,77 
04,16 

125,54 


SOMDAGB  n*  I. 

(Obtervatioof   faites 

qatnd 
le  troa  de  sende 

af  ait  déjà 

6*1™  M  a  8SI™.40 

de  prorondeor). 


derrés  C. 
13.75 
14,50 
15,37 
17,00 


.     SOB»A««  N* 

II. 

(Le     thermomètre 

Dirrt- 

étant  plsoé 

chaqpe  (ois  an 

fond 

RE1ICE8. 

ém  in») 

, 

dlBfrés  C. 

degrés  C. 

11,25 

2,50 

13,00 

1,50 

14,37 

1,00 

15,62 

1,37 

Si  Ton  pouvait  isoler  un  tronçon  assez  court  de  la  co- 
lonne d'eau,  il  se  mettrait  bientôt  en  équilibre  de  chaleur 
avec  la  roche  voisine  ;  et,  eB  mesurant  alors  sa  température^ 
an  atteindrait  bien  le  but  que  Ton  se  propose  dans  ces  obser- 
vations. C'est  là  ce  que  l'on  parvint  à  réaliser  en  novembre 
1870,  alors  que  la  sonde  avait  atteint  la  profondeur  de 
i.o6t>  mètres. 

Au  fond  du  trou,  qui  avsût  encore  o°',3i7  de  diamètre, 
on  fora  une  poche  cylindrique  a6<;ci  (/ijjf.  17)  de  0^,1  &7 
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de  diamètre  sur  5",5o  de  profondeur,  à  l'orifice  de  laquelle 
on  pratiqua,  au  moyen  d*un  outil  spécial,  un  évasement 
conique  aussi  régulier  que  possible.  On  y  descendit  ensuite 
le  géothermomètre  au  moyen  de  la  tige  de  sondage;  un 
tampon  A,  fixé  sur  le  dernier  élément  de  la  tige,  s* emboî- 
tait dans  l'orifice  ab  (ce  tampon  consistait  en  une  pièce  de 
bois  taillée  en  tronc  de  cône,  frettée  aux  deux  bouts  et 
portant  une  épaisse  garniture  d'étoupe,  cpie  maintenait  une 
enveloppe  de  toile  assujettie  à  chaque  extrémité  par  une 
bande  de  cuir  clouée  sur  le  bois).  Un  joint  à  coulisse  in- 
terrompait la  tige  à  une  hauteur  telle  que  la  partie  située 
au-dessous  du  joint  exerçait,  par  son  poids,  une  pression 
convenable  sur  le  tampon  A. 

On  obtint  les  résultats  suivants,  le  thermomètre  étant 
placé  à  la  profondeur  de  i.o65",95. 

TaMeau  11. 


DATE 
de  l'olMerTtUon. 


9  noTembre  I870 

10  —    - 

11  —    - 
Il    —    - 

28    —     - 


OBSVRVATIOMS  AVEC  OBTORATEDR. 


Durée  do  séjour 

da 

thermomètre 

danf  le  tron  de  tonde. 


hearea. 
28 

24 


Température. 


degrés  C. 
45,7S 

45,62 


Moyenne 45,69 


0B8BRTATI0IIS 
MDS 

obturateur. 


TempératuTO. 


de^réi  C. 
42,00 

42,37 
42,12 


La  concordance  des  nombres  obtenus  tend  à  prouver  leur 
exactitude.  On  s'explique,  du  reste,  pourquoi  le  deuxième 
nombre  de  la  dernière  colonne  du  tableau  ci-dessus  sur- 
passe les  deux  autres  :  l'observation  à  laquelle  il  se  rapporte 
a  suivi  de  très-près  la  précédente,  dans  laquelle  on  avait 
employé  l'obturateur;  l'échaufl^ement provoqué  artificielle- 
ment à  la  base  de  la  colonne  liquide  n'avait  sans  doute  pas 
eu  le  temps  de  disparaître  entièrement  dans  Tintervalle. 
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Ainsi  l'on  peut  admettre  que  la  température  réelle  é& 
la  roche,  à  la  profondeur  de  i.o63'",9S,  dans  le  titm  de 
sonde  n*  I  de  Sperenberg^  est  de  AS^'iôg,  sauf  unel'lé^re 
correction  à  faire  subir  à  ce  chiffre»  en  tenant  compfie-^ùn' 
peUt  déplacement  du  zéro  du  thermomètre  ordinairâf  em- 
ployé et  de  rinfluence  de  la  pression  sur  les  indicatioiià'  du 
géothermomètre.  Quand  on  permettait  à  l'eau  de  Éèinét' 
voir  librement,  il  y  avait  donc  une  différence  de  plus  dé 
3^5  entre  sa  température,  mesurée  au  fond  du  trou,  et  celle 
de  la  roche  voisine.  >.,,<.... 

On  peut  remarquer  que  les  nombres  de  la  dernière  60- 
lonne  du  tableau  II  sont  inférieurs  à  ceux  obtenus  |Hré^ 
cédemment  pour  la  même  profondeur  et  même  pour  déÈ 
profondeurs  moindres,  en  opérant  de  la  même  manière 
(tableau  I,  observations  Sg,  4i«  43,  45»  47)*  On  en  a  trotiVê 
l'explication  dans  le  fait  de  réchauffement  qui  se  proâtuV 
dans  la  colonne  liquide  pendant  le  battage.  Une  partie  du  trïL^ 
vail  mécanique  se  transforme  en  effet  en  calorique,  lequel 
se  répartit  entre  l'outil,  la  roche  et  les  fragments  qui  d'en 
détachent;  l'outil,  qui  est  très-bon  conducteur,  et  les  débrîs 
de  la  roche,  dont  la  masse  est  très 'faible,  cèdent  à  f  éàû 
presque  toute  la  chaleur  qu'ils  ont  acquise.  Quand  ofn*  in- 
terrompt le  battage,  l'excédant  de  température  dû  à  cet 
échauffement  artificiel  disparait,  il  est  vrai,  maîd  trèsÀ-létl^ 
temént,  surtout  si  la  masse  d'eau  est  considérable,  cotninè 
c'est  ici  le  cas.  On  a  constaté  qu'une  relâché  dé' vtdgt"- 
quatre  heures  n'y  suffit  pas,  après  une  semaine  d^'un 'trafvàit 
continu  de  jour  et  de  nuit.  Lors  des  observations 'quîéûteiit 
lieu  du  9  au  1 4  novembre  (tableau  I,  n""*  58,-  4o»'42f  44'»' 
46,  4S)i  Teau  avait  eu  le  temps  de  revenir  à  'sa  temp&^éiM 
ture  normale,  la  préparation  de  la  poche  abcd  ayant  ^ekigè' 
beaucoup  de  temps  et  produit  peu  de  chaleur;    '  • 

En  définitive,  les  seuls  résultats  exacts,  <Mk^  plttldt  lêB; 
seuls  qui  donnent  réellement  la  température  dél  la  terre;  à* 
la  profondeur  à  laquelle  on  place  le  tbermomèu^  Sddt^bulC' 

Tome  V,  187A.  6 
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^t^MM  ^^  empêcbaot  U  circulatioo  de  Teau  dans  le  voi- 
^ag^i^e  riostrumeQt.  L'Appaifeil  décru  ci^e9sus  (fig.  17} 
a^i^isttffi,  à  la  rigwur,  pour  établir  la  série  exacte  des  tem* 
B^2^i$9^  aux  difiérentes  profondeurs,  ai  on  Tavait  employé, 
d^l^A^mmenceiaeiit  du  sondage,  au  fur  et  &  mesure  de 
VfTPiff(?fo°diasemeni  du  trous  mais  quaiMi  on  songea  & 
a'iW^e^^ir,  on  avait  déjà  at^^t  une  profondeur  de  pUisde 
èîP^I^ip^^*  il  £Uiait  donc  recourir  k  un  autre  procédé 
4l^4)^X9^Df  au  moins  pour  les  profondeurs  inférieures  à 
1.000  mètres. 

.^.yo^ie^  quoi  consistait  l'appareil  (fig,  18)  dont  on  fit 
u^^eeU^t^ui  permettait  d'isoler,  à  une  profondeur  queicoD- 
W^t  i06«.f^onçon  de  la  colonne  liquide, 
'i  i^i(n9u<)âe  sonde  est  obstrué,  au-dessus  et  au-dessous 
4V]P<#tt  if^  ^^  installé  le  géotbennomëtre,  par  deux  ea^ 
pf^çj^^f^ej^nternes  formées  chacune  de  deu^  disques  de 
{eFiî4jtÇ^if>i/ réunis  par  un  manchon  en  caoutchouc,  dont 
^jliqrd^npot  fixés  sur  le  métal  au  moyen  de  vis  avec 
fi^^Uf^^^W  fer.  Le  disque  supérieur  présente  deux  ou- 
^^çiV^j  }l|ine  portant  un  robinet  et  servant  à  remplir 
4'j^V  }fi  )#wchon,  l'autre  permettant  à  Tair  de  s'échapper 
^\yPW^M\iSÇ  boucher  au  moyen  d'une  vis.  Sur  ce  môme 
^îj^q^eiii^tQi^ée  une  fourchette  de,  portant  des  lames  d'a^ 
àffsi.fg^xq^-iexerceni  une  pression  surJes  parois  du  trou 
^iCprW^I^IAI^ur  d'elle  une  espèce  de  cage  circulaire.  Une 
tijg^.i/f4f^é$)isur  une  partie  de  sa  longueur  passe  entre  les 
<)l^  ijbffftqç^  de  la  fourchette  et  traverse  la  douille 
^.a^^^|A>,djui  réunit  leurs  extrémités;  un  écrou  n  est 
p|$^^,j^];4f  yÎB  un  peu  au^essous  de  cette  douille,  La  tige 
tr»^Md}ei,€^ux  disques  de  la  lanterne  supérieure  dao« 
df^2Jiy>lteM^  ^upe  m  et  0;  deux  arrêts  qui  comprennent 
entre  eux  le  fÏM^que  inférieur  font  que  la  tige  l'entratne  toiv- 
jiWrsiétoA^  sw  mouvement,  soit  qu'elle  monte^  smt  qu'elle 
d^9§4^ei;lKUe.  traverse  paiement  dans  une  boite  à  étoupa 
Itudî^W^.  ^pénew  de  l'autire  lanterne,  et  se  termina  par 
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une  tête  x  qui  supporte>l9  disqW'kiférieur  au  moyen  d'un 
étrier-»,  aansr  lequel  ene  peurTOufQgt^lîftrêjOûi^KR;;; 


!   -KOlu^Ml 


Quand  on  tottrae/la^rtige  à  gaucbé*  Ie3napteriaes  |re^]îît 
immobileâ^  1p.  frottP.mp.nt  des  lame£'jffaaér'''^"(f'!oi!itre  iea 


tige  aans  les  Doites  a  etoup 
X  contre  la  semelle  de  rétriac  m-j^v  suite  la  tige  s^éfêve  : 
la  tète  X  et  l'arrêt  q  entraiûûalidahs  leur  Inouvemlent  as- 
cendant les  disques  inférieurs  des  deux  lanternes)  Iqs  man- 
chons de  caoutchouc  se  gonflent  à  mesuré  qi'ilsse  ràccour^ 
cissent,  l'eau  qui  y  est  enfermée  ne  pouvant  diminuer  de 
vûlttm&u  )Oi^taurae.iai  tige  jusqu'à  ice  que  les  écrous  en  vien- 
nent buféï"  cdïîiréTeâ  Homlîes  n  éfs' opposer  ku  mouvement. 
Par  une  expérience  faite  au  jour  dans  un  tube  dei  méîtte 
diamètre  que  le  trou  de  sonde,  on  s'esi  refadu  conîple^ 
la  rposuion(oqBH  faut  oonner  aux  écrous  'n  sur  Ib  tige, 
poiir  qu'à  Sa'moment  les': manchons  de  caoutchouc  réaîi- 
^eôt  une  fiufineture  héiFJBiétiqùe.  Quand  ori  veut  Relever 
Tappareil,  on  n'a  qu'à  donner  à  la  tige  un  mouvement  de 
rotation  en  sens  contraire,  et  les  deux  lanternes  répijemgyent 
leur  forme  primitive.  Pour  pouvoir  ainsi  tourner  la  ^ndfià 
volonté  dans  les  deuxaens,  il  jallait  placer*  aux  emman- 
chements, des  étriers  à  vis,  ce  qui  compliquait  "et^  r^lenl»- 

u  «aitlieaucoup.leftmanoBuvrâSifaasfiemblage  et  de  déslassem- 
blage  des iUgesij ' . -   >  .-...,.■,.■  ^  i    '  •■     i 

Les  «iésttltats.dësi.  observaUona  .laites  au  moyen  qe  1  ap- 
pà0eu:(U^efi6Uft.aécrit,  pendant  le  demiejr  trimeptre  de 
Tannée  i^yt-vâttol^' réunie  jâ  le  tableau!  IIJL  Om  faisait 
toujouire  deux  bK^èîrations' à  la  môme.,prolbnâéur,  F««e 
avec,  lautre  sans  Tes  obturateurs,  aunTâe  s  assurer,  pac'ia 
différence  des  températures  obtenues,v,8à  rapp'areil  «vcàt 
réellement  atfêint  son  but!  On  a  i^to^ubi  *  icïiiux  lem« 
pératures  observées  les  corrections  iHàodtes  nécdssaiJreiBi 

[  pur  le  dépkcâiBeii4tnda^aàn)>4untbflrbometr(i  oiidiiBai|re'  èiai 

ployé*  •'»:  ■  "v  1)    '..'I!---.    <l"'l    t''   -i^'J"»'*' 
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On  s'était  d'abord  rendu  compte,  par  une  série  if  aipé^ 
riences  préliminaires  (n"^  ao  à  36),  du  temps  que /SieiliaH 
l'eau  emprisonnée  entre  les  deux  obturateurs  à/aoquéiwr 
la  température  de  la  roche  voisine  :  on  trouva  que  dix  heures 
suffisaient.  .c 

Au  delà  de  620  mètres  de  profondeur,  le  trou  de  sonde 
était  trop  étroit  pour  qu'on  pût  continuer  à  se  servir 
des  mêmes  obturateurs.  On  commanda  deux  nouveaux 
manchons  de  caoutchouc  moins  larges  que  les  premiers. 
En  attendant,  on  essaya  de  poursuivre  les  observations 
en  remplaçant  chacune  des  enveloppes  de  caoutchouc 
par  un  sac  en  forte  toile  ayant  la  forme  d'un  double 
tronc  de'  cône  et  renfermant  un  boudin  d'aigle  plas- 
tique de  même  diamètre  que  les  deux  disques  de  fer. 
Quand  on  introduit  l'appareil  dans  le  trou  de  sonde,  les 
deux  sacs,  soumis  à  une  tension  suivant  la  verticale,  pren- 
nent, en  se  plissant,  la  forme  cylindrique;  une  fois  qu'il 
est  en  place,  on  tourne  la  tige  à  gauche  :  les  disques  se 
rapprochent,  les  cylindres  d'argile  s'aplatissent  et  les  sacs 
s'élargissent  de  manière  à  obstruer  complètement  le  trou 
de  sonde.  Si  l'on  tourne  ensuite  la  tige  en  sens  contraire, 
les  sacs  sont  forcés  de  s'allonger  et  conséquemment  de  se 
rétrécir,  et  l'on  peut  relever  l'appareil. 

Quand  on  reçut  les  manchons  de  caoutchouc,  on  voulut 
tout  d'abord  s'en  servir  pour  mesurer  la  température  de  la 
roche  tout  à  fait  au  fond  du  trou  de  sonde  ;  un  seul  obtu- 
rateur suffisait.  L'expérience  n'eut  malheureusement  pas 
de  succès  :  l'enveloppe  de  caoutchouc  se  déchira  à  tel  point  > 
qu'il  n'en  restait  que  quelques  lambeaux  attachés  aux  dis- 
ques de  fonte;  l'un  des  ressorts  fg  fut  brisé,  les  autres  for- 
cés ;  ces  lames  d'acier  s' étant  accrochées,  en  remontant,  à 
la  base  du  troisième  tubage,  celui-ci  fut  détérioré  et  il 
fallut  introduire  la  poire  dans  le  tube  pour  lui  rendre  la 
forme  cylindrique. 

On  reprit  alors  la  série  des  observations  à  la  profondeur 
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è»\i^^^ûi^en  faisant  usage  des  sacs  remplis  d'argile. 
BooJc  «xpénences  âcnleroent  (n"^  57  et  40  réussirent.  Le 
tÉbage>ayànt  été  de  nouTean  endommagé  dans  l'expérience 
tfi'iJÊiy^  en  dut  abandonner  les  observations,  sans  avoir 
même  pu  déterminer  la  température  au  fond  du  trou,  m 
nlayen  du  manchon  de  caoutchouc  dont  on  disposait  encore. 
'  La  température  moyenne  de  l'année  dans  la  localité  de 
Sperenberg  n'est  pas  connue,  mais  on  peut  admettre,  sans 
erreur  sensible,  qu'elle  est  la  même  qu'à  Berlin^  soit 
8^,975  C.  Il  n'est  donc  pas  douteux  que  les  températures 
de  1 1<',75  et  de  1 1^,95  (n""*  3  et  4)  obtenues,  dans  une  sai- 
son froide,  pour  les  faibles  profondeurs  de  ^^^yi  et  de 
9".4s,  sont  trop  élevées.  On  en  eut  la  preuve  certaine  en 
mesurant  la  température  de  Teau  débitée,  après  épuisa 
ment  prolongé,  par  une  pompe  installée  sur  un  puits  de 
12",  55  de  profondeur  situé  dans  le  voisinage  :  on  ne  trouva 
en  effet  que  9'',75  G.  (n""  58).  Cette  anomalie  que  présen- 
tent les  températures  observées  dans  la  partie  haute  do 
trou  de  sonde  tient  à  ce  que  les  tubes  de  tôle,  qui  régnent 
jusqu'à  la  profondeur  de  i39"',4o,  étant  très-bons  condne^ 
teurs,  transmettaient  au  tronçon  de  colonne  d'eau  isolé  oA 
était  placé  le  thermomètre  un  certain  flux  de  chaleur 
venant  du  bas. 

Si  Ton  élimine  du  tableau  précédent  les  résultats  qui  sont 
à  coup  sûr  entachés  d'erreur,  il  ne  reste  que  les  suivants: 

Tal^lean  ■▼. 


m*  d'ordre. 


16 
1» 
20 

3t 

30 

sa 

30 
41 

i'2 


PROFONDEUR. 


219,70 
312,47 
345,24 
40S,01 
470,78 
53S,SS 
596,32 
659,09 
1.063,95 


TEHPtiRATClE. 


dsgrés  C. 
21,32 
33,12 
26«00 
36,37 
28,50 
30,25 
32,37 
35,0t 
42,62 
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Comme  le  mercare  est  plus  compres^Me  que  le  rflite, 
les  températnres  dcriveot  être  corrigées  en  tenant  compte 
de  la  prtmOB  h  laqudlc  Mnt  soumis  le  thermomëire.  'B/^ 
près  JUë0mis,  it  flut  «jouter  à  U  températore  observéO'li 
quantité  |  ^ 

p  exprimaDt  la  pression  en  atmosphères.  Afm  de  pouvoïc 
calculer  p,  on  détermina  la  densité  de  l'eau  salée  prise  a 
diiïéreotes  profondeurs  dans  le  trou  de  sonde. 

Toutes  corrections  fûtes,  on  trouve,  en  appliquant  la 
méthode  des  moindres  carrés,  que  la  loi  de  variation  de  la 
température  suivant  la  profondeur  est  représentée  par  la 
formule  suivante  : 

T  =  8,976  +  o,oo&i>756iA  s  —  o,ooooooi&3Pio  S\ 

OÙ  T  représente  la  température  centigrade  et  8  la  prtH 
fondeur  en  mètres;  la  constante  8,975  est  la  température 
moyenne  de  l'année ,  que  l'on  suppose  être  la  même  à 
Spermberg  qu'à  BerUn. 

Le  tabieau  BDivant  donne,  d'nne  part*  là*  nombres  four- 
ms  par  l'observation,  tontes  correctiom  faites,  et,  d'intra 
part,  cetix  que  l'on  dédoil  de  cette  formule. 
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mIiCs  diSérences  de  la  série  des  températures  observées, 
rapportées  à  un  même  accroissement  de  profondeur  (4*  co- 
loÂne  du  tableau  V),  sont  assez  peu  comparables  entre 
^es,  et  ne  paraissent  varier  suivant  aucune  loi  certaine 
à  mesure  que  la  profondeur  augmente.  Du  reste,  il  n*y  a 
pas  de  motifs  sérieux  pour  laisser  de  côté  telle  de  ces  diffé- 
rences plutôt  que  telle  autre.  La  formule  à  laquelle  conduit 
ta  méthode  des  moindres  carrés  ne  doit  donc  pas  représen- 
iér  exactement  la  loi  de  variation  de  la  température  beau- 
coup au  delà  de  la  profondeur  de  i  •  ooo  mètres. 

'  On  se  contente  ordinairement  de  savoir  de  combien  aug- 
mente la  température,  m  moyênney  pour  un  accroissement 
donné  de  la  profondeur  :  en  ne  considérant  que  les  deux 
termes  extrêmes  de  la  série,  on  voit  que  la  température 
s'accroît,  en  moyenne^  de  i""  G.  pour  un  accnrîssement  de 

profondeur  de 

1065,95—^19,70  _       j. 

A6,5â7-3i,59A  "■  ^^  '^' 

On  remarquera  que,  dans  l'expression  de  T,  le  cœflScient 
de  S'  est  négatif.  En  établissant  la  même  formule,  par  la 
même  méthode,  pour  d'autres  sondages,  M.  W.  v.  Freeden 
a  toujours  trouvé  aussi  un  coefficient  négatif  pour  le  troi- 
sième terme.  Il  parait  donc  démontré  que  la  température 
du  globe  augmente  de  moins  en  moins  vite  à  mesure  que 
la  profondeur  s'accrott. 

Tels  sont  les  résultats  des  observations  faites  sur  le  trou 
de  sonde  de  Sperenberg.  Ils  ne  sont  malheureusement  pas 
aussi  complets  qu'on  l'aurait  déliré  ;  les  observations  ri- 
goureuses, au  moyen  de  l'isolement  d'une  portion  de  la 
colonne  d'eau,  ont  en  effet  commencé  trop  tard,  et  des  ac- 
cidents sont  ensuite  survenus,  qui  ont  empêché  de  les 
poursuivre  en  allant  jusqu'au  fond  du  trou  de  sonde.  Au 
moins  l'expérience  acquise  sera  fort  utile  pour  les  obser- 
vations de  même  nature  à  faire  sur  d'autres  sondages, 
observations  qu'il  y  aurait  grand  intérêt  à  multiplier  da- 
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vantage.  On  peut,  en  effet,  déterminer  la  température  de 
la  roche  au  fond  d'un  trou  de  sonde  avec  autant  de  préci- 
sion que  dans  une  mine;  or  on  a  l'avantage  d'obtenir  ainsi 
la  température  qui  règne  réellement  dans  toute  la  région  à 
la  profondeur  considérée;  tandis  que,  dans  une  mine,  le 
régime  calorifique  normal  se  trouve  modifié  par  mille 
causes,  telles  que  la  circulation  de  l'air  et  de  l'eau  dans 
les  galeries  et  dans  les  fissures  du  terrain. 


go  REGHBB€HES  SUR   t^  TEXTURE   DU  PBR. 
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KrA  THXvvmB  A  «BARii*  ««v  «BViitt  nnmûMwtiÊTm 

A  €0  MéTAIr  (*). 

I 

Par  M.  JANOYER ,  ingénieur  ci?il,  directeur  de  forges. 


Depuis  cinquante  ans,  la  sidérurgie  s'est  enrichie  d'une 
foule  de  découvertes;  de  nouvelles  méthodes  ont  été  adop- 
tées, les  anciennes  ont  été  modifiées,  et  il  a  paru  un  grand 
nombre  d'ouvrages  groupant  toutes  ces  connsdssances. 
L'art  des  forges  est  devenu  une  véritable  science,  mais 
comme  toutes  les  sciences  d'observation,  elle  est  encore 
incomplète. 

On  pourrait  croire  que  la  nature  d'un  métal  aussi  im- 
portant que  l'est  le  fer  doit  être  parfaitement  connue;  mais 
les  métallurgistes  qui  se  livrent  sérieusement  à  son  étude 
ne  tardent  pas  à  s'apercevoir  qu'il  reste  encore  un  vaste 
champ  à  l'observation,  et  carrière  ouverte  sur  un  grand 
nombre  de  points  où  le  sujet  semblait  épuisé. 

La  texture  du  fer,  qui  fait  l'objet  de  ce  mémoire,  est  une 
de  ces  questions  délicates,  dont  on  croirait  volontiers  que 
tout  a  été  dit,  car  son  étude  est,  en  apparence  du  moins,  de 
la  plus  grande  simplicité.  Une  expérience  de  nombreuses 


{*)  Ce  mémoiro  fait  suite  à  mon  travail  publié  dans  les  Annales 
des  mines,  tome  XV,  1869,  sur  le  fer  à  grains  et  Tacier  naturel 
aux  fours  à  puddler.  Des  raisons  particulières  se  rattachant  à  la 
position  Industrielle  que  j*occupais  ont  été,  jusqu*à  ce  Jour,  un 
obstacle  à  sa  publication  ;  ces  raisons  ayant  disparu.  Je  m*einpresse 
de  compléter  mon  travail. 
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années,  accompagnée  d'esàais  multipliés  et  aidée  d'intàres> 
santés  communieations,  m'a  conduit  à  reconnaître  que  les 
idées  émises  jusqu'à  ce  jour  ne  répondent  pas  touies  aux 
exigences  de  la  science,  e(  que  ce  qui  a  été  dit  sur  la  grai* 
nure  du  fer  a  besoin  d'être,  en  grande  partie,  modifié. 

Depuis  les  Bergmann,  les  Hassenfratz,  les  Karsten  jusqu'à 
nos  jours,  on  a  donné  au  fer  un  polymorphisme  très-com- 
plexe, faute  de  se  rendre  un  compte  exact  de  la  cause  des 
divers  aspects  sous  lesquels  il  se  présente  dans  les  arts. 

Ainsi,  obéissant  à  une  observation  incomf^te,  on  a 
classsé  les  fers,  en  fers  à  grcdm^  fers  nerveux^  fers  mélangés 
de  grains  et  de  nerfs^  et  en  outre*  comma  avec  certains 
minerais  il  était  plus  facile  de  produire  un  fer  nerveux 
qu'un  fer  à  grains  et  réciproquement,  beaucoup  de  métal* 
lurgistes  ont  considéré  cette  tendance  comme  inhérente  à  la 
matière.  En  conséquence,  tel  minerai  a  été  réputé  donner 
toujours  du  fer  à  nerfs,  et  tel  autre,  toujours  du  fer  à 
grains. 

Je  vais  essayer  de  démontra  que  cette  disposition  à  telle 
ou  telle  texture  n'est  point  inhérente  à  la  nature,  el  que  le 
fer  n'est  pas  un  corps  polymorphe,  comme  l'indiquent  Bas- 
senfratz  et  le  Suédois  Bergmami. 

Ainsi  que  je  l'ai  annoncé  (Annales  desmimSj  U  XV,  18^9)* 
le  fer  ne  présente  qu'une  seule  texture  :  la  texture  à  grains^ 
et  toutes  les  autres  ne  sont  qu'un  métamorphisme  de  celle- 
ci,  dû  au  défaut  de  température  au  moment  de  l'élabora- 
tion, défaut  qui  ne  permet  pas  le  soudage  complet  de  la 
masse.  La  grainure  reposant  dès  lors  uniquement  sur  la 
saudabilitéy  il  serait  plus  rationne),  je  crœs,  de  baser  la 
classification  des  fers  sur  cette  propriété,  le  grain  et  le 
nerf  n'étant  que  l'un  des  effets  de  cette  propriété. 

Sans  prétendre  substituer  d'un  coup  ma  classification 
de  fers  soudéSy  fers  non  sondés^  ou  imparfaitement  soudés, 
à  la  classification  de  fers  à  grains  et  fers  à  nerfs,  consacrée 
par  le  temps  et  l'habitude,  il  faut  toutefois  que  la  designs- 
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tion  (le  fer  à  grains  soit  F  indication  d'un  fer  parfaitement 
soudé  dans  sa  masse,  et  celle  de  fer  à  nerfs  l'indication  d'an 
fer  non  soudé.  Ce  fait,  bien  compris  et  bien  établi,  snCBra 
pour  jeter  une  grande  clarté  sur  plusieurs  des  propriétés 
incomplètement  étudiées  du  fer.  C'est  là  que  l'on  trouvera 
l'explication  de  toutes  les  assertions  de  Karsten  et  des 
autres  savants  métallurgistes  : 

((  Le  fer  mou  àemmt  fibreux  plutôt  que  le  fer  dur. 

((  Le  fer  en  grosses  barres  ne  présente  jamais  de 
«  nerfs^  etc.,etc » 

C'est  là  que  se  trouveraient  relevées  ces  erreurs  qui  se 
perpétuent  sans  contrôle  : 

<  La  cassure  à  facettes  plus  ou  moins  grosses  est  toujours 
((  un  signe  de  mauvais  fer. 

V  Un  fer  mal  affiné  se  reconnaît  aux  facettes  entremêlées 
fc  de  nerfs.  » 

Les  preuves  à  l'appui  de  cette  nouvelle  manière  d'enri- 
sager  les  fers  sont  très-nombreuses  ;  on  les  trouvera  : 

1  *  Dans  les  différents  modes  de  fabrication  ; 

a»  Dans  l'étude  du  fer  au  microscope-, 

3<^  Dans  les  propriétés  physiques  de  ce  métal  : 

4*"  Dans  l'influence  bien  constatée  de  certains  métalloïdes 
sur  la  qualité  du  fer. 

PREUVES  TIREES  DBS  DIFFÉRENTS  MODES  DE  FABRIGATIOR. 

Le  fer  au  bois  (méthode  comtoise) ,  c'est-à-dire  exclusi- 
vement fabriqué  avec  le  combustible  végétal  et  ayant  la 
plus  grande  pureté,  présente  toujours  la  texture  grenue. 
Je  dirai  avec  Karsten  {Manuel  de  métallurgie^  1. 1,  p.  58}  : 
Lorsque  le  fer  est  très-pur^  sa  texture  est  grenue;  mais 
j'y  ajouterai  Vhomogénéitéj  et  je  dirai  que  lorsqu'il  est  très- 
pur  et  tréS'homogéne^  sa  texture  est  grenue. 

Nous  trouvons  bien  des  personnes  qui  pensent  que  le 
grain  est  d&  au  martelage,  moyen  puissant  de  comprimer 
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les  molécules  les  unes  contre  les  autres,  et  que  de  cette 
compression  résulte  nécessairement  l'état  grenu  ;  déduction 
purement  tirée  de  l'aspect  sous  lequel  se  présente  la  struc- 
ture du  fer  martelé,  comparée  à  celle  du  fer  laminé  qui  est 
toujours  plus  ou  moins  nerveuse. 

Sans  nier  l'action  du  majrtelage  qui,  surtout  à  froid, 
donne  au  fer  des  facettes  planes  et  brillantes  qui  ne  sont 
point  le  grain  inhérent  au  métal,  ainsi  que  je  le  démon- 
trerai plus  loin,  je  prétends  que  le  grain  du  fer  est  essen- 
tiellement dû  à  la  haute  température  qui  règne  pendant  les 
deux  opérations,  soulèvement  et  avalement,  température  qui 
permet  l'expulsion  plus  complète  des  scories  et  un  soudage 
parfait  de  la  masse. 

Pendant  le  soulèvement,  l'ouvrier  affineur  fait  passer 
devant  la  tuyère,  dans  la  région  oxidante,  tout  le  fer  qui, 
sous  rinfluence  de  la  haute  température,  tombe  fragment 
par  fragment,  en  quelque  sorte  entièrement  fondu  l'un  sur 
l'autre,  et  la  scorie  très-fluide  favorise  le  décapage  de  la 
matière  et  un  soudage  parfait  ;  le  soudage  est  encore  favo- 
risé par  la  pression  que  l'ouvrier  exerce  sur  la  masse,  au 
moyen  de  son  ringard,  en  faisant  levier  contre  les  parois  du 
four.  Pour  se  convaincre  du  soudage  parfait  il  suffît,  après 
le  cinglage,  de  couper  une  loupe  d'affinerie,  et  Ton  ne  tarde 
pas  &  reconnaître  qu'elle  présente  une  homogénéité  parfaite 
et  imt^  compacité  que  ne  possède  pas  le  massiau  du  four 
à  puddler« 

La  température  à  laquelle  la  masse  de  fer  a  été  produite 
est  telle  qu'on  est  quelquefois  obligé  de  la  laisser  refroidir 
un  peu  avant  de  la  cingler,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  écrase- 
ment sous  le  marteau.  Ce  léger  refroidissement,  qui  serait 
une  .f^ute  grave  dans  le  traviall.du  masmau  provenant  du 
podçUage,  i  cause  de  l'énorme  i|.uantilé  de  scories  à  expul- 
serait n'eat  paa  nuisible  pour  le  massiau  provenant  de  l'affi- 
nage a^jçbarbonj  de,  boi»  .danaies  J)as  foyers^i.Le  massiau 
a  déjk.^Vmt,  apri9i  l'itffinage:  w  doudaget  ooppleit.  ;  '  i  •  m  :  « . 
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Le  fer  puddlé  (méthode  anglaise) ,  contrairement  au  fier 
au  bois,  présente  plus  fréquemment  la  texture  nerv^iae. 
En  comparant  les  deux  procédés  de  fabrication,  il  est  iaàk 
de  reconnaiire  que  la  température  dans  le  puddlageest  in- 
finiment plus  faible.  D'un  autre  câté,  1* opération  du  pudd- 
lage  consisté  à  remuer  une  masse  de  fer  spongieux  au  im- 
lieu  de  scories  qui  empêchent  le  rapprochement  intime  des 
particules.  Ge  sont  autant  de  causes  s* opposant  au  soudage 
de  la  masse,  et  par  suite  favorisant  la  structure  nerveuse; 
pendant  le  travail,  les  molécules  peuvent  glisser  les  «nés 
sur  les  autres,  et  donner  à  la  pièce  Taspect  fibreux. 

Mais,  dira-t-on,  aux  fours  à  puddler  on  produit  également 
du  bon  fer  à  grains;  il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  jeier 
les  yeux  sur  les  beaux  produits  qui  sortent  tous  les  jours 
des  forges  de  la  Loire  :  bandages,  essieux,  etc.  C'est  cepen- 
dant encore  le  puddlage  qui  fournit  cette  qualité  de  kr 
si  recherché.  Oui,  c'est  le  puddlage,  mais  bien  difiéreat 
de  celui  qui  s'opère  dans  les  grandes  forges  anglanaesi 
pour  le  fer  en  barres  ordinaires  du  commerce.  Cette  ^dtfiEiH 
rence  est  précisément  basée  sur  une  haute  tempér^tcsB 
qui  règne  dans  le  travail  à  grains,  sur  un  martelage' pvoinpli 
et,  par  suite,  sur  une  expulsion  plus  complète  desiBoàtieseit 
mi  êoudage  parfait  de  la  masse.  =      .  .<,  <j       tf 

Bans  la  description  que  j'ai  faite  de  latfabrioatioBi'dû  far 
à  grains  (Annales  des  mnte<,  t  XV,'^pi.'  t47K  f^^^i^^ 
sur  la  haute  température  nécessaire  à  la  producUlMÎ'iAe  c^ 
fer.  J'ai  appelé  l'attention  des  fajmcantsf:«nr|  toits* ^Jes 
moyens  à  employer  pour  y^ivMMcè'V'purtoat'p^daiit  ')» 
deuxième  période,  celle  qui  précôdéâmuiédiatetiieM  lJPtpn*i* 
féction  des  boules.     ■;'•'!''  ' ':.;'»i  '..■  .;.i:.'*'!n"i.  )!  rti.>«  wiat 

Sous  cette  haute  lemp6raiuare,cdédilkln  siHêTliMminig'^ 
rapprochement  des  ttolécu^âdefter  îest*  ptae-teëinQ^i^^^lll 
séparaUonides  isN^ovîes.  Je  necokniiiAiiâe' ëgâltdn^  ^M 
savent  crès>èien  UjfiÉs  ceux  ^fui  sût  ÛhtiqvLé  déltét^  1  ^gt^M^i 
le  prompttlcAqaportiénboukBMis  lài^^ 
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VLêieot  pas  le  lemps  d'atteindre  ua  refroidisaeaieBt  capable 
d'arrêter  T  expulsion  des  scories  et  d'eoipôcber  le  soudage» 
Pour  raodre  phis  palpable  encore  ce  que  je  viens  de  dire 
sur  les  causes  qui  différencient  la  fabrication  du  fer  à  grsûns 
et  celle  du  fer  à  nerfiit  il  suffit,  au  moment  où  le  puddleur 
se  dispose  à  faire  les  boules  de  fer  à  graine^  de  baisser  les 
registres  du  four  pour  diminuer  la  température,  de  rouler 
ensuite  les  boules  dans  la  scorie  qui  reste  sur  la  sole,  et  de 
les  porter  dans  ces  conditions  sous  le  marteau;  les  bauleê 
doMunt  mlors  du  fer  eulièrement  à  nerf$^ 

Le  puddlage  luî-mên)e  n'a  cq)endant  pas  été  modifié,  et 
pourtant  le  fer  qui  était  à  grains  est  devenu  à  nerfs.  L'abais- 
sement de  température,  qui  a  favorisé  un  soudage  incomplet 
et  une  interposition  de  scories  dans  la  masse,  a  été  le  seul 
agent  qui  a  déterminé  le  changement  de  texture. 

L'expérience  me  parait  concluante. 

Les  sidérurgistes,  qui  voient  uniquement  dans  le  grain 
l'iafluence  du  carbone,  me  diront  probablement  que  le 
séjour  prolongé  dans  le  lour,  au  contact  des  scories,  amène 
une  déperdition  de  carbone  et  que  le  fer  étant  plus  décar- 
bore,  il  n'est  pas  étonnant  que  la  texture  ait  changé.  Us 
seront  conduits  à  me  fietire  cette  objection  parce  que  Tacier 
se  présente  presque  toujours  sous  l'aspect  grenu  ;  et  comme 
entre  le  fer  et  l'acier  il  n'y  a  de  différence  que  par  une 
teneur  plus  considérable  en  carbone,  ils  attribueront  le 
grain  à  la  {urésence  de  ce  métalloïde. 

L'objection  tombera  lorsque  nous  dirons  que  l'acier  étiré 
en  plaquey  mioces  présente  quelquefois  du  nerf.  L'acier 
puddlé  donne  souvent  ce  produit  nerveux  qui  prend  assez 
hieB  la  trempe.  Hais  l'objection  ne  sera  surtout  plus  sou- 
tenable  lorsque  l'on  verra  qu*il  est  pouible  de  ramener  à 
gramê  ee  même  fer  à  nerfe^  par  une  seule  opération  qui 
%'eU  potfil  propre  à  donner  du  carbone  au  fer,  par  une 
Aaudê  swanie  qui  expulsera  les  scories  et  amènera  un  sou- 
dage parfait. 
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D'après  cela,  je  suis  autorisé  à  dire  que  la  texture  ner- 
veuse n'est  point  inhérente  à  la  matière. 

La  transformation  de  la  texture  grenue  en  texture  fibreuse, 
par  le  refroidissement  ou  le  défaut  de  température  au  mo- 
ment de  l'élaboration,  est  donc  établie  d'une  manière  in- 
contestable; la  réciproque  est  également  vraie,  c'est-ir 
dire  que,  étant  donné  du  fer  à  nerfs,  il  suffit  de  le  porter 
à  une  température  élevée,  capable  de  développer  la  Mm- 
dabilité^  pour  le  transformer  en  fer  à  grains.  En  donnant 
à  l'extrémité  d'une  barre  de  fer  à  nerfs  une  chaude  luanfe, 
on  obtiendra  en  ce  point  la  texture  grenue  et  l'on  pourra 
obtenir  une  barre  de  fer  à  nerfs  à  Vune  des  extrémiiés  et  à 
grains  à  t autre.  Cette  simple  expérience,  du  plus  haut  inté- 
rêt pour  la  science  et  de  la  plus  grande  portée  pour  la  pra* 
tique,  donne  le  moyen  de  produire  à  volonté  du  fer  à  grains 
et  du  fer  à  nerfs,  selon  les  besoins  du  consommateur,  sans 
changer  la  matière  première  employée. 

Dans^tout  ce  qui  précède,  on  trouvera  Texplication  de  la 
rûson  pour  laquelle  les  compagnies  de  chemins  de  fer 
exigent  que  les  rails  en  fer  soient  à  grains,  et  pour  laquelle 
les  constructeurs  demandent  du  fer  à  grains  pour  les  pièces 
à  frottement  qui,  par  conséquent,  doivent  avoir  un  beau 
poli. 

a 

C'est  que  le  fer  à  grains  étant  (t'en  soudée  on  est  sûr  qu'il 
ne  s'exfoliera  pas  sous  le  poids  des  locomotives  ou  par  le 
frottement,  comme  le  ferait  un  fer  à  nerfs,  c'est-à-dire  non 
soudé. 

Tout  ce  que  je  viens  de  dire  jusqu'à  présent  s'applique  à 
la  production  du  fer  brut  ;  mais  on  pourra  me  demander 
ce  que  deviendra  ce  fer  brut  à  grains  ou  à  nerfs  lorsqu'on 
le  soumettra  au  corroyage. 

Tous  les  phénomènes  se  reproduiront  de  la  même  manière. 

Si  l'on  prend  deux  ou  plusieurs  barres  de  fer  brut  à 
grains,  superposées  de  manière  à  former  un  paquet,  et  si  ce 
paquet,  réchauffé  au  blanc  soudant,  est  passé  dans  la  série 
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des  cannelures  nécessaires  pour  produire  une  barre,  il  don- 
nera toujours  du  fer  à  grains,  si,  en  sortant  de  la  dernière 
cannelure^  la  température  est  encore  assez  élevée  pour  avoir 
un  soudage  complet.  Si  au  contraire  la  barre  sort  de  la  der- 
nière cannelure  à  simple  chaleur  rouge,  la  texture  sera 
nerveuse,  précisément  parce  qu'elle  ne  sera  pas  soudée. 

Étirée  trop  froide,  la  matière  est  désagrégée  et  dessou- 
dée ;  il  7  a  glissement  des  particules  les  imes  sur  les  autres, 
allongement  du  tissu  et  par  suite  texture  nerveuse. 

Gomme  preuve  de  ce  glissement,  il  suffit  de  faire  sur  le 
côté  d'un  paquet  de  fer  une  entaille  d'un  centimètre  de 
profondeur  bien  perpendiculaire  à  la  longueur.  Chauffé  au 
blanc  soudant,  le  paquet,  passé  dans  une  assez  grande  série 
de  cannelures,  présentera  l'entaille  constamment  normale 
à  la  barre,  jusqu'au  moment  où  la  température  n*aura  plus 
été  suffisante  pour  maintenir  Tétat  pâteux  nécessaire  au 
soudage.  Â  cet  instant,  l'entaille  prendra  de  plus  en  plus 
la  forme  d'un  >  couché. 

Cette  simple  expérience  prouve  à  l'évidence  que,  dans  la 
cannelure,  le  centre  ou  cœur  de  la  barre  ne  reçoit  en  pas- 
sant qu'aune  pression  verticale  et  que  les  deux  surfaces 
glissent  sur  lui  en  formant  exactement  l'allongement.  On 
trouve  encore  la  preuve  de  ce  glissement  en  jetant  un  coup 
d'ceil  sur  les  barres  sortant  d'un  laminoir  et  non  encore 
affranchies  à  la  cisaille.  L'extrémité  qui  sort  la  première  a 
toujours  le  centre  en  saillie  sur  la  mise  supérieure  et  la 
mise  inférieure.  L'inverse  se  présente  à  l'autre  extrémité 
des  barres. 

Au  moment  où  l'on  engage  dans  une  cannelure  la  barre 
portée  au  rouge  sombre,  les  cylindres  présentent  un 
obstacle  au  passage  du  métal  dont  le  centre  seul  passe 
facilement,  tandisque  les  mises  supérieures  et  inférieures 
sont  obligées  de  reculer  devant  les  cylindres  en  glissant  sur 
lui.  Si  la  barre  présente,  à  la  dernière  cannelure,  une  tem- 
pérature suffisante  pour  qu'il  n'y  ait  pas  glissement  et  par 
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suite  désagrégation  delà  matière,  le  soudage  existe^  la  barre 
est  à  grains.  Ce  dernier  cas  se  présente  dans  les  gros  fers 
qui,  pendant  tout  le  laminage,  ont  conservé  une  tempéra- 
ture  suffisamment  élevée. 

Il  arrive  cependant  que,  dans  ces  gros  fers  à  grains,  len 
trouve  encore  en  quelques  points  un  peu  de  nerf.  L'oeil 
exercé  ne  tarde  pas  à  reconnaître  que  cette  texture  nerveuse 
se  trouve  toujours  à  la  jonction  des  mises  constituant  le 
paquet.  Elle  est  uniquement  due  à  l'interposition  de  la  sco- 
rie, corps  étranger  qui  empêche  le  soudage. 

Aussi  les  maîtres  de  forges,  pour  arriver  à  l'expulsion 
de  ces  scories,  ont  souvent  recours  au  pilonage  des  pa- 
quets, moyen  sûr  de  se  débarrasser  des  oxydes  interposés 
et  d'avoir  un  soudage  parfait. 

Si  nous  jetons  un  coup  d'œil  sur  la  série  des  engins 
employés  à  Tépuration  du  fer,  nous  voyons  la  pratique, 
après  bien  des  essais  infructueux,  revenir  toujours  aux 
marteaux  sous  des  formes  plus  ou  moins  variées,  et  aban- 
donner la  presse  (squeezer),  la  machine  à  cingler  rotative, 
tous  moyens  aussi  simples  qu'ingénieux  pour  un  cinglage 
rapide,  mais  défectueux.  Les  marteaux  d'un  grand  poids 
ont  partout  donné  de  très-bons  résultats. 

J'ai  annoncé,  plus  haut,  que  le  martelage  à  froid  don- 
nait au  fer  nerveux  des  facettes  planes  et  brillantes,  qui 
n'étaient  point  le  grain  inhérent  au  fer. 

Je  vais  essayer  de  donner  ici  mon  appréciation  sur  la 
manière  dont  s'opère  celle  Iransformalion  à  froid  du  fer  à 
nerfs  en  fer  à  grains  par  des  chocs  et  vibrations  successifs 
souvent  répétés. 

L'examen  des  cercles  de  roues  de  voitures  roulant  sur  le 
pavé  ne  laisse  aucun  doute  sur  le  fait.  Généralement  ces 
cercles  sont  en  fer  nerveux.  Après  un  temps  plus  ou  moins 
long  de  travail,  le  fer  est  à  grosses  facettes  planes  bril- 
lantes. Pour  avoir  l'explication  de  cette  transformation,  il 
suifit  d'examiner  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  frappe  avec  un 
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maiteau  d*un  certain  poids  un  point  quelconque  d'une 
barre  «  La  partie  qiii  se  trouve  immédiatement  entre  le  mar- 
teau et  Tenclume  se  déplace  latéralement  et  est  obligée  de 
vaincre  l'inertie  des  portions  de  la  barre  placée  en  dehom 
de  l'action  du  marteau.  L'inertie  des  bouts  fait  l'office  de 
deux  marteaux  qui  refouleraient  la  barre  dans. le  sens  de 
la  longueur.  Il  y  a  compression  de  la  matière,  et  de  là  le 
grain  observé  qui  se  présente  toujours  dans  ce  cas  sous 
formes  de  grosses  facettes  planes  et  qui  n'est  plus  le  grain 
fin  inhérent  au  fer.  Ce  sont  les  mêmes  facettes  que  l'on  ob- 
serve sur  la  demi-section  d'une  barre  de  fer  à  nerfs,  qui 
a  fléchi  avant  de  rompre.  Elles  sont  dues  à  la  compression 
des  fibres. 

PREUVES  TIRÉES  DE  L^ÉTUDE  DE  LA  STRUCTURE  DU  FER 

AU  MICROSCOPE. 

Il  résulte  de  l'examen  approfondi  et  de  la  comparaison 
des  différents  modes  de  fabrication  du  fer  que  ce  métal  à 
l'état  de  pureté  et  d'homogénéité,  résultant  d'une  bonne 
fabrication,  où  les  conditions  de  chajuffage  auront  été  obser- 
vées, est  toujours  à  grains,  et  que  cette  texttire  grenue 
devient  nerveuse  ou  fibreuse  lorsque  la  température,  pen- 
dant l'élaboration,  a  été  trop  faible  pour  permettre  un  sou- 
dage complet  de  la  niasse. 

Si  tout  se  passe  ainsi,  l'étude  du  fer  au  microscope  de- 
vait nécessairement  me  révéler  une  compacité  parfaite  du 
métal  lorsqu'il  est  à  grains,  et  au  contraire  très-peu  d'ho- 
mogénéité dans  le  fer  à  nerfs.  Ces  faits  se  sont  complète- 
ment vérifiés. 

Mais  là  ne  s'est  pas  borné  l'office  de  la  puissante  loupe 
dont  je  me  suis  servi  (*).  Comme  nous  le  verrons  plus  loin. 


{*)  Toutes  les  personnes  qui  voudront  se  livrer  aux  observa- 
tions que  je  relate  dans  ce  travail,  pourront,  au  lieu  de  micros- 
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elle  m'a  décelé,  dans  le  cas  de  non-soudure,  c'est-à-dire, 
dans  le  cas  du  fer  à  nerfs  produit  a!ux  fours  à  puddler,  cette 
interposition  de  matière  noire,  pulvérulente  (scorie) ,  dont 
j'ai  déjà  parlé  à  propos  de  la  fabrication  du  fer  par  la  mé- 
thode anglaise.  Cette  substance  est  précisément  logée  dans 
les  cellules  du  fer  à  nerfs,  cellules  très-perceptibles  au  mi- 
croscope. 

L'étude  du  fer  à  la  loupe  Goddington,  grossissant  envi- 
ron trente  fois  l'objet  soumis  à  l'observation,  m'a  encore 
conduit  à  établir  d'une  manière  nette  et  irrécusable  que  : 

Le  fer  à  l'état  de  pureté  est  à  grains  ; 

Le  fer  à  grains  est  compacte  et  bien  soudé  ; 

Le  fer  à  nerfs  est  caverneux  et  non  soudé  ; 

Le  fer  mélangé  de  grains  et  de  nerfs  n'est  pas  soudé  uni- 
formément dans  sa  masse  ; 

Le  fer  à  la  houille  (méthode  anglaise)  contient  des  ma- 
tières étrangères  interposées. 

Le  fer  à  la  houille  présente  ordinairement  la  texture 
nerveuse  et  un  tissu  fort  peu  homogène,  parce  qne  le  sou- 
dage n'a  pas  eu  lieu. 

Je  vais  présenter  en  détail  les  observations  qui  m'ont 
conduit  à  ces  conclusions. 

Un  échantillon  de  fer  fabriqué  avec  beaucoup  de  soin  et 
provenant  de  fonte  au  bois  première  qualité,  c'est-à-dh-e, 
présentant  un  degré  de  pureté  aussi  grand  qu'il  est  possible 
de  l'atteindre  par  les  moyens  que  possède  la  métallurgie, 
soumis  à  l'observation  la  plus  scrupuleuse  sans  instrument 
grossissant,  a  offert,  dans  la  cassure,  une  structure  à  grains 
très-fins,  qui  ne  présentait  à  l'œil  que  de  faibles  arrache- 
ments. Les  doigts  y  rencontraient  des  aspérités  qui  ont  fait 
donner  à  ce  fer  le  nom  de  structure  apiforme.  Cette  déno- 


copes,  instruments  coûteux  et  difficiles  à  manier,  se  servir  de 
loupes  puissantes,  grossissant  au  moins  3o  fois  l'objet  soumis  à 
robservatioD.  La  loupe  de  cette  force  est  tout  à  fait  suffisante. 
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minatioD,  comme  nous  le  verrons,  est  tout  à  fait  impropre  ; 
le  grain  n'a  pas  la  forme  crochue  de  l'hameçon. 

Cette  cassure,  soumise  à  Texameii  de  la  loupe,  a  pré- 
senté une  foule  de  facettes  planes  enchevêtrées  sans  ordre 
les  unes  dans  les  autres.  Au  moment  de  la  rupture,  cer- 
tains éléments  ou  facettes,  se  trouvant  dans  le  plan  de 
la  cassure  parallèle  à  la  force  agissante,  se  sont  séparés 
ou,  en  quelque  sorte,  décollés  les  uns  des  autres  et  ont 
donné,  dans  ce  cas  particulier,  des  grains  plais  ou  fa- 
cettes brillanles.  D'autres,  au  contraire,  se  trouvent  dans 
des  plans  plus  ou  moins  inclinés  à  la  direction  de  la  force 
agissante,  et,  en  se  séparant,  se  présentent  à  l'œil  sous 
un  angle  plus  ou  moins  grand,  d'où  résulte  une  texture 
grenue  plus  fine.  Dans  ce  dernier  cas,  le  fer  présente  tou- 
jours une  ténacité  plus  grande,  car  les  éléments  du  métal, 
pris  entre  des  plans,  se  croisant  dans  tous  les  sens,  et  plus 
ou  moins  incUnés  par  rapport  à  la  force  agissante,  sont 
obligés,  pour  se  séparer ,  de  produire  des  arrachements 
assez  considérables. 

Nous  voyons  qu'indépendamment  de  la  texture  grenue 
inhérente  au  fer  pur,  de  deux  fers^  celui  qui  a  la  texture  la 
plus  fine  présente  la  plus  grande  résistance. 

Dne  autre  déduction  non  moins  importante  à  faire  et 
qui  redressera  des  erreurs  bien  accréditées,  c'est  que  là 
finesse  du  grain,  prise  d'une  manière  absolue,  n'est  pas 
constamment  due  à  une  dose  plus  considérable  de  carbone 
et  par  suite  n'accuse  pas  toujours  la  tendance  aciéreuse; 
elle  en  est  tout  à  fait  indépendante.  Il  suffit,  au  reste,  de 
jeter  les  yeux  sur  les  fers  de  Suède  qui,  q^ique  très-acié- 
reux,  présentent  souvent  de  très-gros  grains. 

Pour  moi,  ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut,  cette  finesse  du 
grain  accuse  seulement  un  fer  de  qualité  supérieure  au 
point  de  vue  *de  la  ténacité.       - 

•  Dans  le  fer  pur,  métallurgiquement  parlant,  indépen- 
damment de  la  texture  grenue,  la  loupe  accuse  une  com- 
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pacité  et  une  homogénéité  parfaites  provenant  dn  soudage 
complet. 

Si  l'on  soumet  à  l'obsenration  un  échantillon  de  fer  à 
nerfs,  les  choses  ne  se  passent  plus  de  même. 

Indépendamment  des  déchirures  très-apparentes,  de 
Taspect  plus  ou  moins  brillant  du  nerf,  de  son  allongement 
plus  ou  moins  grand  avant  la  rupture,  Toril  très-exercé  ne 
tarde  pas  à  y  découvrir  un  manque  d'homogénéité  que  ne 
présente  jamais  le  fer  à  grains.  Ce  manque  d'homogénéité 
devient  bien  plus  frappant  si  Ton  soumet  ce  fer  à  nerfe  à 
l'observation  au  moyen  d'une  forte  loupe.  Elle  laisse  von*, 
dans  le  tissu  même  du  métal,  une  quantité  considérable  de 
trous,  de  cavernes  toutes  dirigées  dans  le  sens  de  la  Ion* 
gueur  de  la  barre.  Ces  trous  sont  de  toutes  formes  et  de 
toutes  dimensions. 

La  cassure  en  est  littéralement  criblée  au  point  d'oflrir 
l'aspect  fistuleux  et  poreux  du  jonc  ;  la  comparaison  serait 
peut-être  plus  exacte  en  disant  que  l'aspect  est  celui  que 
présenterait  une  section  faite  dans  une  éponge. 

Ces  cavités  tenant  à  distance  les  différentes  particules  de 
la  masse,  et  étant  un  obstacle  à  leur  union  intime  qui  con- 
stitue le  soudage,  nous  pouvons  déjà  dire  que  la  loupe 
accuse  encore  un  manque  de  soudage  dans  le  fer  k  nerfe. 
Travaillées  à  trop  basse  température,  les  particules  du  fer 
simplement  juxtaposées  ont  glissé  les  unes  sur  les  autres  en 
produisant  des  déchirements,  et  par  suite  les  cavités  obser- 
vées. 11  pourrait  encore  se  faire  que  la  masse  primitivement 
bien  soudée  eût  été  dessoudée  par  une  élaboration  à  trop 
basse  température;  le  résultat  est  le  même. 

Le  fer  mélangé  de  grains  et  de  nerfs  ne  sera  plus,  comme 
le  dit  Karsten,  un  fer  mal  affiné  ;  ce  sera  simplement  un  fer 
mal  soudé. 

Outre  l'influence  de  la  températurç  au  moment  de  Féla- 
boration  du  fer,  il  existe  encore  une  autre  cause  purement 
mécanique  qui  influe  sur  la  texture  du  fer,  c'est  Tinterpe* 
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sitioD  d'un  corps  étranger  :  sable  non  fondu,  scorie  très- 
basique,  etc...  dans  la  masse  du  fer,  qui  empêchera  le  rap- 
prochement des  molécules.  Dans  la  plupart  des  cas,  c'est 
la  scorie  très-basique  qui.se  trouve  emprisonnée  dans  le  fer 
et  dont  Texpulsion  incomplète  favorise  le  non-soudage,  et 
par  suite  la  texture  nerveuse. 

Aussi  voyons-nous  les  maîtres  de  forges  expérimentés 
exiger  que  du  sable,  aussi  siliceux  que  possible,  soit  projeté 
sur  les  pièces  de  fer  portées  au  blanc  soudant  pour  favoriser 
un  décapage  par  la  formation  de  scories  moins  basiques  et 
obtenir  ainsi  un  soudage  parfait. 

Cette  scorie,.dont  on  cherche  à  se  débarrasser,  est  à  mon 
avis  une  des  principales  causes  qui  différencient  (à  qualité 
égale  de  fonte)  le  fer  au  bois  du  fer  à  la  houille.  Elle  em- 
pêche le  soudage  et  donne  au  nerf  un  aspect  noir. 

L'étude  du  fer  au  microscope  ne  laisse  aucun  doute  sur 
la  question.  Le  fer  au  bois  ner\^eux,  mais  qui  ne  laisse  pas 
apercevoir  à  la  loupe  de  parties  noires,  a  toujours  un  as- 
pect brillant  argenté  et  jamais  un  nerf  noir  mat  et  court 
comme  les  fers  à  la  houille. 

Pour  donner  une  idée  bien  précise  de  la  fâcheuse  influence 
de  la  scorie  interposée  dans  la  masse  du  fer,  je  vais  citer 
une  expérience  qui  est  bien  concluante. 

On  sait  que  dans  la  fabrication  du  fer  au  bois  (méthode 
comtoise)  on  laisse,  au  début  de  Taflinage  de  la  fonte, 
précisément  sous  le  jet  de  vent  des  tuyères,  une  certaine 
quantité  de  fer  de  l'opération  précédente  (2  kilogrammes 
environ) ,  afin  de  favoriser  la  formation  de  scories  basiques 
dont  la  réaction  sur  les  métaux  étrangers  et  le  carbone  est 
plus  énergique  que  celle  des  scories  neutres.  (C'est  l'ex- 
plication scientifique  du  dire  du  forgeron,  lorsqu'il  prétend 
que  ce  fer  en  brûlant  donne  de  la  chaleur  au  laitier.) 

En  1859-60  pour  augmenter  la  production  du  fer  au 
bois,  je  fis  ajoutera  chaque  charge  i5  kilogrammes  envi- 
ron de  ferraille,  croyant  à  sa  pure  incorporation  au  fer 
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provenant  de  la  fonte.  Ma  déception  fut  grande  lorsque, 
pesant  le  produit,  nous  trouvâmes  un  déchet  aussi  grand 
qu'avant  l'addition  de  la  ferraille,  et  le  fer  destiné  à  être 
tréfilé  présenta  de  très-mauvaises  qualités. 

La  ferraille  ajoutée  trop  tôt  s'était  toute  oxydée  et  avait 
formé  une  scorie  trop  basique  qui  n'était  point  sortie  du 
massiau  Ce  corps  étranger  avait  provoqué  à  la  filière  de 
nombreux  déchirements,  le  fil  de  fer  cassait  en  petits  mor- 
ceaux. En  revenant  à  l'afïïnage  des  mêmes  fontes  sans  ad- 
dition de  ferraille,  la  qualité  redevint  irréprochable*  L'ex- 
périence me  paraît  tout  à  fait  concluante. 

Toutes  les  observations  faites  sur  le  fer  au  moyen  du 
microscope  conduisent  donc  aux  mêmes  résultats  que  celles 
faites  en  comparant  les  différentes  méthodes  de  fabrication. 

RELATION  INTIME  ENTRE  LES  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DU   FER 
ET  L^ÉTAT  DE  SOUDAGE  DE  LA  MASSE. 

Densité. 

Le  fer  à  grains  étant  plus  soudé  que  le  fer  à  nerfs,  et 
par  suite  plus  compacte  et  plus  homogène,  nous  devons 
nécessairement  conctore  à  priori  que  le  fer  à  nerfs  a  une 
densité  plus  faible  que  le  fer  à  grains. 

Ce  fait  trouve  effectivement  sa  vérification  dans  tout  ce 
qu'offrent  la  science  et  la  pratique. 

Le  savant  professeur  d'Dpsal  Hassenfratz  donne  pour 
densité  du  fer  à  grains  bien  soudé  7.791  et  pour  le  fer  doux 
nerveux  7.751 .  Flachat,  Barrault  et  Petiet  donnent  pour  le 
premier  le  chiffre  7.780  et  pour  le  second  7.600,  ce  qui 
constitue  un  écart  bien  plus  considérable.  Dans  la  prati- 
que nous  voyons  les  forges,  fabriquant  des  rails  en  fer  à 
nerfs,  n'obtenir  le  poids  exigé  par  mètre  courant  qu'en 
donnant  une  plus  grande  épaisseur  à  la  section  transver- 
sale ;  tandis  que  les  forges,  qui  obtiennent  généralement  du 
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fer  à  grains,  arrivent  très-facilement  au  poids  exigé  en 
suivant  exactemedt  et  presque  mathématiquement  le  ga- 
barit fourni  par  les  compagnies  de  chemins  de  fer.  Je  pour- 
nds  citer  bien  d'autres  exemples  à  F  appui  de  la  plus  grande 
densité  du  fer  à  grains.  Le  fait  me  parait  démontré. 

Dureté. 

Le  meilleur  fer,  dit  Karsten,  est  celui  qui  possède  la  plus 
grande  dureté,  et  il  met  en  première  ligne  le  fer  fort  dur 
qui  est  toujours  un  fer  à  grains  très-pur  à  éclat  argentin. 
Ce  fer  est  le  type  du  fer  soudé  ;  il  ne  contient  point  de  ma- 
tières interposées,  il  ne  laisse  pas  apercevoir  de  solution  de 
continuité  dans  son  tissu. 

Ténaelté. 

La  ténacité  du  fer  est  la  résistance  qu'oppose  le  métal  à 
une  puissance  extérieure  qui  tend  à  rompre  les  parties 
constituant  la  masse.  Suivant  le  mode  d'action  de  la  puis- 
sance, nous  aurons  à  examiner  : 

La  résistance  à  la  traction  ; 

»  à  la  compression  ; 

»  à  la  flexion. 

Le  fer  à  grains  est  celui  qui  résiste  le  mieux  à  la  trac- 
tion et  à  la  compression.  Il  devait  nécessairement  en  être 
ainsi,  car  il  est  soudé  dans  toute  sa  masse,  et  les  surfaces 
à  séparer  sont  plus  cx)nsidérables  que  celles  du  fer  à  nerfs 
à  égales  sections. 

L'inverae  a  lieu  pour  la  résistance  à  la  flexion.  Le  fer  à 
nerfs  n'est  pas  soudé  ;  par  suite  le  rapprochement  inter- 
moléculaire est  possible  avant  que  la  barre  ait  atteint  le 
moment  de  ruptiu-e.  Aussi  présente-t-il  toujours  une  plus 
grande  résistance  à  la  flexion  que  le  fer  à  grains,  mais 
moins  d'élasticité. 
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MalléaMUté. 

La  malléabilité  est  la  propriété  du  fer  de  s'étendre  sous 
le  marteau.  Cette  propriété  est  surtout  développée  dans  le 
fer  mou  qui  est  un  fer  non  soudé^  toujours  nerveux.  Le  fer 
fort  dur  au  contraire,  c'est-à-dire  le  fer  soudé  (à  grains), 
s'étend  moins  facilement. 

B«eUUié. 

C'est  la  propriété  que  possède  le  fer  de  se  laisser  étirer 
en  fils  plus  ou  moins  fins  sans  se  rompre. 

Que  faut-il  pour  qu'un  fer  soit  ductile?  Deux  conditions  : 
homogénéité,  pour  passer  à  la  filière,  et  ténacité  pour  sup- 
porter la  traction. 

Le  fer  fort  dur,  c'est-à-dire  notre  fer  à  grains  soudée  est 
le  seul  convenable.  Le  fer  nerveux  non  soudé  présentant 
peu  d'homogénéité,  ne  pourrait  passer  à  la  filière  et  se  rom- 
prait à  chaque  instant*  Aussi  voyons-nous  la  pratique  re- 
chercher pour  cet  usage  le  fer  à  grains  et  rejeter  le  fer  k 
nerfs,  c'est-à-dire  non  soudé.  Karsten  nous  dit  (Manuri  de 
mélallurgie,  page  86,  tome  I)  :  Le  fer  fort,  quelle  que  soit 
sa  dureté,  peut  s'étirer  en  fils  très-minces.  Le  fer  fort  dur 
du  sidérurgiste  est  évidemment  notre  fer  soudé. 

Si  nous  généralisons  nos  observations,  nous  voyons 
toutes  les  forges  qui  fabriquent  du  fer  à  grains,  c'est-à- 
dire  bien  soudé  et  homogène,  obtenir  du  fer  plus  beau  et 
moins  crique  que  celles  qui  fabriquent  du  fer  nerveux» 

En  résumé  nous  voyons  que  toutes  les  propriétés  phy- 
siques du  fer  répondent  très-bien  à  notre  manière  de  l'en- 
visager au  point  de  vue  de  sa  texture. 
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UffXUUICE  D£  QUELQUES  MiTALLOÎDES  SDR  LA  TEXTURE  DU  FER. 


Souffre. 


Si  nous  jetons  un  coup  d'œil  sur  tout  ce  qui  a  été  dit 
touchant  les  fers  sulfureux,  rouverains  ou  de  couleur,  nous 
trouvons  toujours  que  ces  fers  ont  généralement  une  struc- 
ture fibreuse,  noire  plus  ou  moins  foncée,  libres  courtes, 
absence  plus  ou  moins  complète  de  soudabilité  et  une 
grande  résistance  à  froid  à  la  rupture  par  flexion. 

Nous  trouvons  dans  ce  résumé  toute  l'explication  de  ma 
thèse  :  l'absence  de  soudabilité  que  donne  le  soufre  doit 
nécessairement  amener  une  structure  fibreuse  ;  les  fibres 
sont  noires  et  courtes  par  le  fait  d'interposition  de  scories 
dans  la  masse.  Ces  fers  présentent  une  grande  résistance  à 
la  flexion  à  froid  par  le  rapprochement  possible  des  molé- 
lécules  avant  d'atteindre  le  moment  de  rupture.  Ce  sont  tous 
les  caractères  du  fer  non  soudé. 

Phosphore. 

En  parlant  de  l'influence  du  phosphore  sur  la  structure 
du  fer,  je  mets  de  côté  les  composés  de  phosphore  et  de 
fer  dans  lesquels  le  métalloïde  est  en  suflisante  quantité 
pour  former  de  vrais  phospbures,  composés  qui  ne  sauraient 
rentrer  dans  la  question  que  je  traite  dans  ce  mémoire. 

Je  ne  veux  m' occuper  ici  que  des  fers  très -légèrement 
phosphoreux  dans  lesquels  le  métalloïde  n'entre  que  pour 
des  millièmes. 

Le  phosphore,  dans  ces  conditions,  joue  un  rôle  diamé- 
tralement opposé  à  celui  du  soufre. 

Les  fers  phosphoreux  se  soudent  avec  facilité.  Karsten 
{Manuel  de  métallurgiej  §  196»  tome  I)  et  tous  ks  métal- 
lurgistes praticiens  nous  disent  aussi  que  les  fers  pbosphu* 
rés  possèdent  une  grande  soudabilité.  Comme  ces  fers  se 
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présentent  toujours  avec  la  structure  grenue,  nous  voyons 
une  fois  de  plus  que  ces  fers  à  grains  sont  bien  nos  /ers 
soudés. 

RÉSUMÉ. 

Bien  qu'il  me  soit  possible  d'apporter  encore  d'autres 
preuves  à  l'appui  de  ma  thèse,  je  me  bornerai  là,  pen- 
sant avoir  suffisamment  élucidé  la  question  et  avoir  aussi 
démontré  que  le  fer  ne  possède  qu'une  seule  texture,  la 
texture  à  grains  ^  qui  repose  sur  sa  propriété  la  plus  essen- 
tielle, la  soudabilité»  Toute  autre  structure  n'est  qu'un 
changement  dans  la  texture  à  grains  par  défaut  de  souda- 
bilité  pendant  le  travail  de  la  matière. 


OBSERVATIONS  SUR  LE  MÉMOIRE  DE  M.  JANOYER 

Par  M.  L.  GRUNEB. 


On  peut  difficilement  observer  la  texture  réelle  d'un  mé- 
tal plus  ou  moins  malléable.  Par  la  rupture,  on  déforme 
toujours  certaines  parties  de  la  barre  dont  on  cherche  à 
étudier  la  structure  interne.  Il  est  certain  néanmoins  que  la 
plupart  des  métaux,  sinon  tous,  prennent  une  texture  cris- 
talline par  le  fait  d'un  refroidissement  prolongé.  Les  cris- 
taux sont  d'autant  plus  gros  et  plus  lâches  que  la  masse 
métallique  a  des  dimensions  plus  grandes.  De  là  ces  cavi- 
tés à  parois  cristallines  que  l'on  constate  toujours  dans  les 
gros  arbres  en  fer  forgé,  lorsque  par  accident  ils  viennent 
à  se  rompre. 

Il  suit  de  ce  qui  précède  que  la  rupture  d'une  barre  de 
fer,  plus  ou  moins  malléable,  permet  de  juger  l'apparence 
de  la  cassure^  mais  non  sa  texture  proprement  dite.  Ce  que 
M.  Janoyer  dit  des  fers  à  grains  et  des  fers  à  nerfs  s'ap- 
plique donc  en  réalité  à  la  cassure  et  non  à  la  texture. 
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Dne  cassure  peut  être  obtenue  par  un  choc  sec,  violent, 
brusque,  on  par  une  flexion  graduée  et  lente.  Selon  le  mode 
de  rupture,  l'apparence  de  la  cassure  pourra  être  très-dif- 
férente. Lorsqu'on  casse  par  flexion  lente,  les  fibres  du  fer 
peuvent  se  ployer  et  s'allonger  avant  de  se  déchirer  :  il 
pourra  se  former  une  cassure  à  nerfs;  tandis  que  ce  même 
fer,  rompu  brusquement,  pourra  présenter  une  cassure  plus 
ou  moins  grenue.  Pour  comparer  les  cassures,  il  faut  donc 
toujours  opérer  de  la  même  façon,  et  sur  des  barres  de 
mêmes  dimensions.  Une  flexion  graduée  produit  précisé- 
ment le  même  eflet  de  déchirement  qu'un  laminage  trop 
froid  :  les  molécules  glissent  les  unes  sur  les  autres,  dans 
la  partie  convexe  de  la  courbure  ;  il  y  a  déchirement  et, 
par  suite,  cassure  nerveuse. 

Ces  réserves  faites,  il  est  certain  que  la  plupart  des  ob- 
servations, présentées  par  M.  Janoyer,  sont  justes.  C'est 
aux  scories  interposées  qu'il  faut  bien  souvent  attribuer  le 
soudage  imparfait  de  certains  fers  et  leur  tendance  à  ofl^rir 
alors  la  cassure  nerveuse.  Mais  il  faut  se  rappeler  aussi 
que  lorsqu'on  soumet  un  fer,  encore  partiellement  carburé^ 
à  une  chaude  suante,  ce  carbone  peut  précisément  faire 
disparaître  par  réduction  les  scories  basiques,  tandis  que 
rien  ne  tend  à  modifier,  dans  les  mêmes  circonstances,  un 
fer  non  carburé.  Il  en  résulte  que  les  fers  carbures  sont 
donc  bien  réellement  plus  disposés  à  prendre,  ou  à  garder, 
la  cassure  grenue  que  les  fers  faiblement  carbures. 

M.  Janoyer  me  paraît  aussi  critiquer  à  tort  l'assertion  de 
Karsten,  a  qu'un  fer  mêlé  de  nerfs  et  de  grains  est  mal 
affiné.  »  11  est  certain  qu'un  fer  mal  affiné,  contenant  en- 
core du  silicium,  ou  des  scories,  dans  quelques-unes  de  ses 
parties,  offrira  précisément  des  défauts  de  soudure  sur 
quelques  points,  par  suite,  une  cassure  assez  variable  d'un 
point  à  un  autre. 
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MÉMOIRE 

LES  COORDONNÉES  CURVILIGNES 

Par  M.  E.  ROGER  ^  ingénieur  en  chef  des  mines. 


Introduction.  —  L'emploi  des  coordonnées  curvilignes 
s'étend  chaque  jour  davantage.  Bien  que  l'on  ne  se  soit 
guère  occupé  jusqu'ici  que  des  systèmes  orthogonaux,  cette 
méthode  analytique,  extension  naturelle  de  la  méthode 
créée  par  Descartes,  s'est  montrée  remarquablement  fé- 
conde, surtout  entre  les  mains  de  Téminent  géomètre  que  la 
science  et  le   corps  des  mines  ont   perdu    récemment, 
M,  Lamé.  «  Ce  sont  précisément  les  systèmes  de  coor- 
a  données,  comme  le  fait  remarquer  M.  Lamé,  qui  carac- 
a  térisent  les  phases  ou  les  étapes  de  la  science.  Sans  Fin- 
«  vention   des  coordonnées   rectilignes,  l'algèbre  serait 
«  peut-être  encore  au  point  où  Diophante  et  ses  commen- 
«  tateurs  l'ont  laissée,  et  nous  n'aurions  ni  le  calcul  infi- 
«  nitésimal  ni  la  mécanique  analytique.  Sans  l'introduc- 
«  tion  des  coordonnées  sphériques,  la  mécanique  céleste 
a  était  absolument  impossible.  Sans  les  coordonnées  ellip- 
«  tiques,  d'illustres  géomètres  n'auraient  pu  résoudre 
a  plusieurs  questions  importantes  de  cette  théorie,  qui 
«  restaient  en  suspens,  et  le  règne  de  ce  troisième  genre 
«  de  coordonnées  spéciales  ne  fait  que  coqimencen  Mais 
«  quand  il  aura  transformé  ou  complété  toutes  les  solutions 
«  de  la  mécanique  céleste,  il  faudra  s'occuper  sérieusement 
«  de  la  physique  mathématique  ou  de  la  mécanique  ter- 
«  restre.  Alors  viendra  nécessairement  le  règne  des  coor- 
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tt  données  curvilignes  quelconques ,  qui  pourront  seules 
a  aborder  les  nouvelles  questions  dans  leur  généralité...» 
Nous  nous  proposons  d'étudier,  dans  le  présent  mé- 
moire, divers  systèmes  de  coordonnées  curvilignes,  obli* 
ques  pour  la  plupart.  Nous  établirons  quelques  formules, 
à  la  fois  très-générales  et  trèsHsimples,  les  premières,  en 
quelque  sorte,  que  Ton  rencontre  dans  cette  voie  nouvelle 
que  M.  Lamé  a  signalée  à  l'attention  et  aux  efforts  des  géo- 
mètres. Nous  ferons  ensuite  ressortir  l'utilité  de  nos  for- 
mules, en  montrant  avec  quelle  facilité  elles  donnent  la 
solution,  à  peu  près  complète,  de  l'une  des  questions  les 
plus  épineuses  de  la  mécanique  moléculaire,  la  capillarité. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

1.  Systèmes  unicursifs.  —  On  peut  définir  la  position 
d'un  point  de  l'espace  soit  par  les  trois  coordonnées  rec- 
tilignes  habituelles  (:r,  y,  s),  soit  par  trois  autres  variables 
().,[jL,v)  liées  d'une  manière  quelconque  aux  coordonnées 
(x,  y,js).  Si,  à  chaqne  système  de  valeurs  réelles  des  va- 
riables (a;,  y,  Zj^  il  correspond  un  système  unique  de  valeurs 
réelles  des  nouvelles  variables  (X,  [a,  v) ,  le  nouveau  système 
sera  propre  à  représenter,  sans  ambiguïté,  tous  les  points 
de  l'espace  indéfini.  Nous  dirons  alors  qu  il  est  unicursif. 
Supposons  cette  condition  remplie  pour  un  point  déter- 
miné, et  considérons  un  point  infiniment  voisin.  Lions  les 
deux  systèmes  de  coordonnées  par  trois  équations  telles 
que  celles-ci  : 

(i)     ar=/',(X,ii,v),    y  == /;(X,  |i^  v),    z=/,(X,  ji,  v); 

il  est  facile  de  voir  que  le  système  (X,  jx,  v)  ne  pourra  être 
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unicursif  que  si  chacun  des  neuf  paramètres  différentiels 

dx   dx   dx  dy  dz    ,    ^  ..,  ,,  , 

^,  -T-f  -r-f  jT- T-  n  est  susceptible  que  d  une  seule 

valeur  et  si,  de  plus,  aucune  de  ces  valeurs  n'est  infinie. 
Mais  ces  conditions,  évidemment  nécessaires,  ne  sont  point 
sufiisantes  ;  en  effet,  des  équations  ci-dessus  on  déduit,  par 
difiérentiation , 

^^^'^^^'^d^^^'^d^^'''    ^y=-.,    dz  =  ...; 

ces  équations  ne  donneront,  pour  chacune  des  variations 
dX,  d[x,  dv  exprimées  en  fonctions  de  dx,  dy,  dz  une  solu- 
tion unique  et  finie  que  si  le  déterminant 

dx  /dy  dz       dz  dy\       dy  (dz  dz       dx  dz\ 

~dX\d^d^~d^d^)'^dX\d^d^'^d^d^) 

dz  /dx  dy       dy  dx\ 

"*"  5x  \rfil  rf7  ""  rfv^  d7  j 

ne  s'annule  pas.  Nous  supposerons,  par  la  suite,  que  ces 
conditions  â! unicursivité  sont  toujours  satisfaites. 

2.  Parallélipèdes  élémentaires.  —  Considérons  mainte- 
nant les  trois  équations 

X  =  consl. ,     \i  =  const.,     v  ^  const.  ; 

eu  attribuant  aux  trois  constantes  arbitraires  des  valeurs 
qui  croissent  ou  diminuent  uniformément  par  degrés 
infiniment  petits,  on  obtiendra  trois  séries  de  surfaces 
qui  décomposeront  l'espace  en  une  série  de  paralléli- 
pipëdes  ayant  pour  côtés  les  éléments  linéaires  des  tra- 
jectoires qui  résultent  des  intersections  successives  des 
surfaces  appartenant  à  des  séries  différentes.  De  cette 
manière  un  point  quelconque  N  de  l'espace  pourra  être 
considéré,  en  élargissant  les  notions  élémentaires  de  la 
cristallographie,  comme  l'un  des  huit  sommets  d'une  mole- 


EMPLOI  DES   COOBDONMÉES   CURVILIGNES. 


Il3 


ctmj.€  hexaédrique  appartenant  à  un  système  cristallin  défini, 
quant  à  sa  nature  et  quant  à  sa  position  par  rapport  aux 
EKGS  {x,  y,  js),  parles  équations  (i)  du  numéro  précédent. 
lions  allons  rechercher  les  expressions  analytiques  des  di- 
vers éléments  de  cette  molécule  cristalline. 

3.  Êlêmenls  linéaires;  leur  inclinaison  mutuelle.  Condi- 
tions S orlhogonalilé.  —  Désignons  par  ds^y  ds^^  ds^  les  élé- 
ments linéaires  des  trois  trajectoires  qui  se  coupent  au 
point  N.  On  a  évidemment 


'—\/i^)'+®'+{W'^'  ''.=■•••  '■■=■■■ 

Les  angles  a,  p,  7  que  font  deux  à  deux  les  trois  trajec- 
toires sont  donnés,  en  fonctions  de  (X,  jjl,  v),  par  les  trois 
équations  suivantes  : 


cosa  = 


dx  dx      dy  dy  ^^  dz  dz 
ds^ds^ 


dikd'^j    cos?=...,   cosY=... 


Pour  que  le  système  (X,  [jl,  v)  soit  orthogonal,  il  faut  et 
û  suffit  que  l'on  ait  en  chaque  point 

C08a=rO,         COSP=0,         COSY=0. 

i  ÊUmenîs  superficiels;  leur  orientation;  leur  inclinai- 
<Mmu(tt€l(f.  — L'aîre  d<T^  de  Tune  des  trois  faces  adjacen- 
tes aupoint  N  a  évidemment  pour  mesure  le  produit  ds^  ds^ 
ïfeflu  On  a  donc 


f  oh,  en  effectaant  quelques  réductions  qui  se  présentent 
d'dhBHgAtoies, 


.^ijléxdy     dfdxV  ,  fdydz      dz  dyV     (di^dz^dxdzx* 


d^i 
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Désignons  maintenant  par  X^,  Yp  Z^  les  cosinus  des  an- 
gles que  fait  avec  les  trois  axes  {Xy  y,  z)  la  normale  4  la 
surface  X=const.  au  point  N.  Ces  trois  cpsinus  seront  dé- 
terminés par  les  trois  équatiws  suivantes  : 

dx  dv  dz 

av  '  av  av 

Il  résulte  des  deux  premières  équations  que  X,,  ï^,  Z, 
sont  respectivement  proportionnels  aux  binômes 

dy  dz       dz  dy        dz  dx      dx  dz        dx  dy       dff  dx 
d\x  e/v       rfjJL  é/v  '       d\k  (/v        c/jjL  rfv  ^      d^  </v       d^  dt  ' 

On  aura  donc,  en  ayant  égard  à  la  valeur  de  do-,, 

dy  dz       dz  dy 

d[L  d^       d[i.d>t 
Aj  = ofxav,       ij=...,       Z.j=... 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer  que  les  cosi- 
nus X,,  Y,,  Z^  mesurent  respectivement  l'inclinaison  de 
Tune  des  faces  du  parallépipède  sur  chacun  des  ti*ois  plans 
coordonnés  du  système  {x,  y,  z) .  L'aire  dcr,  s'obtient,  ccMnme 
ou  pouvait  s'y  attendre,  en  réunissant  les  trois  projections 
de  cette  aire  sur  les  plans  coordonnés,  de  la  même  manière 
que  l'une  des  diagonales  d'un  parallélipède  rectangle  se 
déduit  des  trois  côtés  du  parallélipède. 

L'angle  L,  que  l'élément  linéaire  ds^  forme  avec  la  nor- 
male à  la  surface  X  =  const.,  est  donné  par  l'équation 

dx   .        du  dz 

,        ^'dX^^'dï'^^'dïi,, 
cos  L  = • —  uX, 
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Désignons  par  À,  B,  C  les  inclinaisans  mutuelles  des  trois 
faces  adjacentes  au  sommet  N;  nous  aurons 

co5A  =  X,X,  +  YJ, +  ^Z,. 

Si  l'on  remplac  X,,  X,...  par  leurs  valeurs,  on  trouvera  sans 
peine,  toutes  réductions  faites,  T  équation  suivante 

ds^.ds^ds.  ,       _  ,       cosBcosY  —  cosa 

co«  A  =  — 7—7 — -  (co8  p  cas  Y —  cos  a)  = .    ^    . , 

a^t"^s  8in  p  8111 Y 

formule  identique  (sauf  la  substitution  de  tt — A  à  A)  à 
celle  qui  lie,  dans  un  triangle  sphérique,  l'un  des  trois 
angles  aux  trois  côtés  du  triangle.  Par  un  simple  change- 
ment de  lettres,  on  déduirait  de  là  cos  B  et  cos  C. 

11  est  facile  de  voir  qjyie  les  trois  cosinus  des  angles 
a,  ^,  Y  et  les  trois  cosinus  des  angles  A,  B,  C  s'évanouissent 
simultanément  ;  il  en  résulte  que  si  les  éléments  linéaires 
du  parallélipipède  infinitésimal  se  rencontrent  oitliogona- 
lement,  il  en  est  nécessairement  de  même  des  éléments 
superficiels,  et  réciproquement. 

5.  Éléments  de  volume.  —  En  donnant  à  ce  parallélipi- 
pède do-j  pour  base,  et,  par  suite,  ds^  cos  L  pour  hauteur, 
le  volume  dU  du  solide  élémentaire  s'exprimera  ainsi  qu'il 
suit  : 

On  déduit  de  là 

.   dz  /  dx  du       dy  dxW  ^  ,    , 


Le  coefficient  diOér^Eittel  qui  multiplie  dXdpidv  n'est  autre 

djs    djc 
chose  que  le  déterminant  D  des  neuf  quantités  ^,  —, 

— ,  ^....  ;  de  sorte  que  l'élément  de  volume  dll  ne  s^éva- 
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Douit  que  lorsque  le  système  (X,  p.,  v)  cesse  de  remplir  l'une 
des  conditions  nécessaires  de  Funicursivité  (n*  i). 

Analytiquement,  le  volume  dH  se  compose  de  la  i^union 
de  trois  prismes,  ayant  respectivement  pour  base  les  pro- 
jections de  Tune  quelconque  des  six  faces,  par  exemple  de 
la  face  X  =  const.  sur  les  trois  plans  coordonnés,  et  pour 
hauteur  les  variations  que  subissent  les  trois  coordonnées 
{Xy  y,  z)  de  l'un  des  sommets  de  cette  face  lorsqu'on  at- 
tribue à  À  une  variation  dX. 

n  peut  arriver  que  deux  des  trois  équations  (i)  ne  ren- 
ferment que  deux  des  trois  variables  (X,  (i,  v),  p.  et  v  par 
exemple  ;  la  valeur  de  dU  devient  alors,  si  z  dépend  seul 
des  trois  variables,  ' 

dx  (dxdy      dy  dx\ 

U  est  facile  de  déduire  de  cette  équation  l'expression  de 
l'élément  superficiel  d(T^.  Projetons,  en  efiet,  cet  élément 
sur  le  plan  xy  -,  nous  obtiendrons  ainsi  un  prisme  que  les 
surfaces  X  =  const.  décomposeront  en  une  infinité  d'élé- 
ments de  volume;  chaque  élément  dU  devra  évidemment 
satisfaire  à  l'équation  ci-dessus;  mais^  d'autre  part,  si  l'on 
introduit  l'angle  que  l'élément  d<T^  fait  avec  plan  xy,  dD 

dz 
est  mesuré  par  l'expression  do-j  .  Z,  rr-  dX;  l'identité  né- 
cessaire des  deux  valeurs  de  dU  permet  d'obtenir  do-^,  en 
ayant  égard  à  la  pâleur  de  Z,  donnée  dans  le  numéro  pré- 
cédent. 

6.  Coordonnées  planisphériques.  Formules  de  transforma- 
tion. —  Particularisons,  dans  une  certaine  mesure,  le  sys- 
tème (X,  |x,  v) ,  en  supposant  que  X  désigne  la  distance  à  un 
point  fixe  choisi  comme  origine  des  coordonnées,  et  (i  l'o- 
rientation variable  d'un  plan  susceptible  de  tourner  autour 
d'un  axe  d'une  direction  arbitraire,  passant  par  l'origine. 
Les  surfaces  X  =  const.  seront  alors  une  série  de  sphères 
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concentriques»  et  les  surfaces  pi = const. ,  une  série  de  plans  ; 
l'intersection  commune  de  ces  plans  ou  Y  axe  du  système 
passera  par  le  centre  commun  de  toutes  les  sphères.  La  va- 
riable V  demeurant  arbitraire,  il  existera  une  infinité  de 
systèmes  de  coordonnées  satisfaisant  à  ces  conditions  ;  nous 
les  désignerons,  dans  leur  ensemble,  sous  le  nom  de  sys- 
tèmes planisphèriques. 

Combiné  avec  une  surface  d'une  série  v  =  const. ,  tout 
système  planisphérique  fournit,  par  rapport  à  cette  surface, 
un  système  de  coordonnées  à  deux  dimensions  qui  peut, 
dans  certains  cas,  être  d'une  très-grande  utilité.  Les  coor- 
données polaires  sur  un  plan  sont  évidemment  une  appli- 
cation particulière  de  cette  méthode  ;  il  en  est  de  même  du 
système  des  longitudes  et  des  latitudes  sur  la  sphère,  en 
ce  sens  que  les  surfaces  X  =  const.  tracent  des  parallèles  à 
latitude  constante  ;  X  est  donc  une  fonction  de  la  latitude 
seule  et  du  rayon  de  la  sphère. 

Faisons  coïncider  l'axe  Mz  du  système  (a:,  y,  z)  avec  Tin- 
tersection  commune  des  plans  a  =  const.,  et  introduisons, 
à  titre  de  variable  auxiliaire,  la  distance  G  d'un  point  de 
l'espace  à  l'axe  Hz.  Nous  aurons,  quelle  que  soit  la  défini- 
tion de  la  troisième  variable  v, 

x=:Gcos[ji,      y  =  G8iD|A,      G"  =  X*  —  jr% 

en  admettant  que  le  plan  pi  =  o  se  confonde  avec  le  plan  xz. 

Par  rapport  à  l'une  des  surfaces  de  la  série  v  =  const. ,  ces 
I  trois  équations,  combinées  avec  l'équation  de  la  surface 
1  mise  sous  la  forme  «  =  /",  (X,  [x,  v) ,  pourront  être  considérées 
!       comme  les  formules  de  transformation  servant  à  passer  du 

système  à  deux  dimensions  (X,  |jl)  au  système  habituel  (x,  y) , 

^  rtciproquement. 

Ces  formules  permettent  d'exprimer  comme  il  suit  les 

neufpaKuaètresdiflFérentiels^,^,^,^ ^: 

ak    a\L   av   ak  av 
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dx      dG  dx      dQ  ^  .  ix      dG 

]dy      dG  ^  du       dG   ,       ,  ^  d»      éG  , 

G— —  X  — 2^      G— =  — z—      G———    — 
<A  dX.^        d\fi>  é[L         d^  d"*' 

Il  résulte  de  là  que  tous  les  éléments  de  la  molécule  N 
peuvent  être  ramenés  à  ne  plus  dépendre  que  des  trois para- 

niètres  ^r-,  -r^,  -7-;  s'M  s' agit  des  éléments  liiiiéaires  ou 

dA    d[jL    rfv  ^ 

superficiels  de  la  face  v  =  const. ,  on  n'a  plus  que  des  fonc- 

ô."  dz 

tioûs  de  -r^  et  de  — .  Nous  ne  nous  occuperons  ici  que 

de  Félément  de  volume  dU  et  de  l'élément  superficiel  do-^, 

7.  Éléments  de  volume  en  coordonnées  planisphériques,  — 

Si  Ton  remplace,  dans  la  formule  (5),  les  six  paramètres 

dx    dx    dx    dy    du    dz         ,  ,  r       -        ^ 

:=r»  -7-»  -7-ï  -ïT»  T'y  t-  par  teurs  valeurs  ea  foneuona  de 
OA    d\i.    av    oÀ    a[x    av  * 

-;r- ,  -r~,  t  «  déduites  des  équations  difl^éreutielles  doo&é€B 
dk    djjL    av 

dans  le  numéro  précédent,  on  obtiendra 
(4)  <iU  =  X-idXiii(/v. 

Cette  formule,  remarquablement  simple,  peet  s'établir  à 
l'aide  dte  considérations  géométriques  tout  à  fait  èlémen- 
taîres.  Soient,  en  effot,  N  un  point  placé  à  une  distance  A 
de  Torigine  M,  Ms  l'axe  dm  système  planisphérique,  pi  To- 
rientatiou  du  plan  zMN.  Les  trajectoires  déHermiiiées  sur  ce 
plan  par  les  surfaces  \  =  coHSt. ,  v  =  const.  forment  une  série 
de  parallélogrammes  élémentaires;  l'aire  ir  de  Tun  Se  ces 
parallélograjauiaies  a  évidemment  pomr  mesure  NN'dl,  si  NN' 
est  l'élément  Unéatie  de  la  courbe  X  =  const.  Soient,  d'autre 
part,  P  et  P'ies  projections  des  points  N  et  PT  sur  Taxe  Bb, 
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Q  la  projection  du  pdnt  N'  sur  la  droite  NP;  on  aura 

dz 
N'Q  =  ??'=  —  dv.  Le  parallélipipède  dont  nous  avons  à 

rechercher  le  volume  a  pour  base,  dans  le  plan  zWi,  l'élé- 
ment superficiel  do-,  et  sa  hauteur  est  MPd[i.  ;  de  là 

Mais  les  deux  triangles  NN'Q,  MNP  sont  semblables,  puisque 
leurs  côtés  sont  perpendiculaires,  et  Ton  a 

NN':  MN  ::  N'Q  :  NP, 

ce  qui  permet  de  déduire  la  formule  (4)  de  Féquatîon  pré- 

dz 
cédente ,  par  la  substitution  de  MN .  N'Q  ou  de  X  -r-  dv  à 

av 

NN'.NP. 

La  variable  v  est  complètement  arbitraire;  si  on  la  sup- 
pose indeutique  à  z,  ce  qui  revient  à  prendre  pour  la  série 
des  surfaces  v  =  const.  une  série  de  plans  perpendiculaires 

dz 
à  l'axe  Mz,  on  aura  —  dy  =  dz;  d'où  il  suit  que  l'élément 

de  volume  est  donné,  dans  le  système  (X,  ijl,  2),  par  l'é- 
quation 

dV  =  Hkdikdz. 

Cette  formule  ne  le  cède  en  rien,  quant  à  la  simplicité,  à 
celle  qui  convient  aux  coordonnées  rectangulaires,  savoir  : 

rfU  =  dxdydz. 

8.  Éléments  svperfMeU  in  eoordimnéêê  planisphérique$. 
—  L'élément  superficiel  do-,  est  donné  par  l'équation 

"V  W^H-     d-kd^)  "^  VdXd|i      dXrfi*/  "^  Wfi     d\d^)    ^^^' 
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L'élimination  des  paramètres  -rr,  -r-,  -r^/-^  peuts'effec- 

ak    a[x    ak   a\t^ 

tuer  sans  aucune  difficulté  au  moyen  des  équations  diffé- 
rentielles du  n**  6  ;  on  obtient  ainsi,  en  supprimant  un  in* 
dice  désormais  inutile, 

9.  Éléments  superficiels  des  surfaces  de  révolution;  de  la 
sphère;  du  plan.  —  Considérons  une  surface  de  révolution 
dont  Taxe  coïncide  avec  Mz  ;  on  aura,  en  chaque  point, 

dz  _^ 

équation  qu'on  peut  regarder  comme  l'équatioii  différen- 
tielle des  surfaces  de  révolution  dans  le  système  (X,  (i,  z) , 
et  qui,  par  l'intégration,  donnerait,  en  introduisant  une 

fonction  arbitraire, 

x=F  (X). 

Par  suite,  l'élément  dv  devient 

Il  est  facile  d'établir  synthétiquement  cette  formule. 
Soient,  en  effet,  NN'  un  élément  linéaire  d'une  section  prin- 
cipale, G  ou  \/X* — z*  la  distance  du  point  N  à  l'axe  HLz. 
L'élément  NN'  engendrera,  en  tournant  autour  de  cet  axe, 
un  élément  superficiel  d<T  dont  la  mesure  est  évideounent 
NN' .  Gdpi.  Mais,  en  menant  par  les  points  N  et  N'  deux 
droites  NP  et  N'Q,  l'une  perpendiculaire,  l'autre  parallèle  à 
Mz,  on  détermine  un  triangle  rectangle  NN'Q  dans  lequel 
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les  côtés  de  Fangle  droit  ont  respectivement  pour  valeurs 
-^ dX  et -;?-  dX;  on  a  donc 

et,  par  suite, 

-      * = \/(«g)'+(«s)'*^- 

Il  suffirait  maintenant  d'éliminer  G  et  -|r--  pour  obtenir  la 

formule  donnée  plus  haut. 

Supposons  que  la  surface  de  révolution  devienne  une 
sphère  et  que  l'origine  M  soit  placée  en  un  point  de  cette 
sphère.  Si  l'on  abaisse  NT  perpendiculaire  sur  MN',  le 
triangle  infinitésimal  NN'T  sera  semblable  au  triangle  MNP 
(les  angles  NN'T  et  NMP  étant  évidemment  complémen- 
taires) et  l'on  aura 

NP:  NT::  mn:nn'. 


d'où 


__  MN.NT  _  XdX 
^     ~       NP      ~  G' 


et,  par  suite, 
(6)  dff  =  XdXdfjk. 

C'est,  en  effet,  à  cette  formule  que  se  réduit  l'expression 
générale  de  d<T^  lorsqu'on  tient  compte  de  l'équation 

XV 

qui  est,  en  coordonnées  (X,  pL,  z) ,  celle  d'une  sphère  de  dia- 
mètre D.  • 

On  peut  remarquer  que  l'élément  do-  de  la  sphère  est  in- 
dépendant du  diamètre.  Si  l'on  suppose  ce  diamètre  infini, 
la  sphère  se  confond  avec  son  plan  tangent,  et  la  for- 
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mute  (6)  n'en  demeure  pas  moins  applicable.  On  sait,  en 
effet,  que  c'est  ainsi  que  s'exprime,  en  coordonnées  polaires, 
l'élément  superficiel  d'un  plan. 

L'équation  (6)  donne  immédiatement  la  surface  totale 
d'un  cercle  de  diamètre  D  et  celle  d'une  sphère  de  même 
diamètre  ;  on  a,  en  effet,  dans  le  premier  cas, 

D 

ri  plie  ^nt 

S  =  \   \     XdXrfix  =  —, 
JoJo  4 

et  dans  le  second 


Jo  Jo 


1 


o.  Elément  superficiel  de  la  sphère  en  coordonnées  pta- 
nisphériques  obliques.  —  Lorsque  Taxe  du  système  plam- 
sphérique  passe  par  le  centre  d^une  sphère  donnée,  les 
courbes  X  =  const.  [x  =  const.  constituent  un  système  of- 
thogonal  de  méridiens  et  de  parallèles.  Supposons  maiir- 
tenant  que  cet  axe  fasse  avec  la  direction  du  diamètre  un 
angle  6  différent  de  zéro  ;  nous  obtiendrons  un  système  de 
coordonnées  obliques.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  rechercher 
l'expression  de  d(T  dans  ce  système. 

Introduisons  à  titre  de  coordonnées  auxiliaires  deux  sys* 
tèmes  [x,  y,  z)  (a?.  Y,  Z)  respectivement  formés  au  moyott  de 
Taxe  MZ,  de  la  normale  Mz,  de  deux  droites  MY,  My  perpen- 
diculaires, l'une  à  MZ,  l'autre  à  M«  et  toutes  deux  situées 
dans  le  plan  MZr,  et  enfin  June  droite  Mx  perpendiculaire 
à  ce  plan  et  servant  d'axe  des  a?.commun  aux  deux  systèmes. 
On  passera  de  l'un  à  l'autre  au  moyen  des  équations 

yr=:Ycos6 — Zâin8^      z  =  Ysin.ô  -^Zcos^. 
L'équation  de  la  sphère,  en  coordonnées  (X,  jjl,  s) ,  est 
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D'autre  part,  en  introduisant  la  variable  auxiliaire  6^  pro- 
jection de  la  distance  X  sur  le  plan  j?Y,  on  a 

a?  =  Gco3tx,       Y  =  Gsinfi,       G*=X*  — Z*. 

Il  suffirait,  pour  obtenir  Féquatîon  de  la  sphère  en  coordon- 
nées (X,  H^iZ),  d'éliminer,  entre  ces  six  équations,  les  cinq 
variables  x,  jf,  js,  Y,  G,  Mais  il  est  préférable  de  recourir  aux 
sysièmes  (a:,y,z)  (X,  (x,s)  et  d'employer  la  formule  géné- 
rale du  n*»  8,  en  y  faisant  —  =  o,  ce  qui  donne 

*=\/fê|-^'S'+(S)'[(DVi)']-- 

Il  faut  maintenant,  à  l'aide  des  équations  posées  plus 
haut,  exprimer  a:  et  y  en  fonctions  de  1  et  de  jx.  En  élimi- 
nant Z  et  G,  on  obtient  tout  d'abord 

(7)      ycosO-f"*"'**=Y,      â:sîB.(â — Yco&(jl=o^ 

X»  =  a:*  +  y«-fz». 

On  a  ensuite,  en  éliminant  Y  et  z, 

X  sin  fi  —  y  CM  fr  co^  ï*  ^^  f\  *"^  ^  ^^'  V^ 

De  ces  équations  on  déduit  sans  difficulté  les  paramètres 

j-iTz      ^.  .    dx   dx    dy    dy  ,,     ^  ^    dz       2X 

différcntiela  ^^,  -7-,  -~,  ~  ;  on  a,  d  autre  part,  -yr^  ^fr; 
dx   d|*    dÂ   d(ji  ^        dÀ       D 

de  là,  toutes  réductions  faites,  l'expression  suivante  de  de, 

rf«=rcose  +  —    ^"""""'^       -1        >^^rfi* 

1*OC08*JX* 


À  8in  0  siD  {£  n  J^^J 
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Cette  formule  donne,  lorsque  0  s'évanouit,  d<r=::  \dkd\k; 
pour  Q  =  - ,  on  a 

09  =z 


DsinVi/, ^ 

V  D»  sin» 


L'emploi  des  formules  précédentes  comporte  cerudnes 
restrictions;  en  effet,  s'il  arrive,  par  la  nature  de  la  ques- 
tion à  traiter,  que  Ton  doive  faire  varier  X  entre  lies  limites 
o  et  D,  afin  d'embrasser  la  totalité  de  la  sphère,  l'angle  [x 
(si  8  n'est  pas  nul)  devra,  pour  que  d(T  ne  devienne  pas 
imaginaire,  varier  entre  des  limites  qui  dépendront  à  la  fois 
de  X  et  de  6  ;  or,  pour  chacune  des  valeurs  extrêmes  de 
l'angle  [x,  d<T  sera  infini,  et  cette  circonstance  peut,  dans 
certains  cas,  mettre  en  défaut  lés  équations  du  problème. 

1 1.  Élément  superficiel  du  q/lindre  en  coordonnées  plani- 
sphériques.  —  i®  Considérons  un  cylindre  de  rayon  a,  et 
supposons  d'abord  que. l'axe  Mz  du  système  planisphérique 
coïncide  avec  la  normale.  L'équation  du  cylindre  en  coor- 
données {Xy  y,  z),  en  prenant  pour  plan  des  xz  la  section 
normale  qui  contient  Mz,  est 

z"  —  2az  +  X*  =  o  ; 

on  en  déduit^  en  remplaçant  x  par  y^X* — z*  cosfx, 

z'  sin"  [A  —  aaz  -j-  X*  cos'  (1  =  0. 


Delà 


dx X  008*  ji        dz  (X*  —  z*)  sin  fi 

dï.       a  —  z  sin*  ik    du  a  —  z  sin* 


008  (& 

[*'   rfjA  a  —  z  sin*  fi 


Au  moyen  de  ces  valeurs,  l'équation  (5)  devient 

ahtkdiL 
rf<j  == — — 

,  a  —  z  sm'  \k 
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i  part,  r équation  de  la  surface  donne 

-    /         X*  sin'  ti  cos*  a 


z  =  a 


a* 


sin'  (I. 

me,  en  définitive, 


V' — ? — 


usons  maintenant  coïncider  Taxe  VLz  du  système  pla- 
tique  avec  Tune  des  arêtes  du  cylindre.  En  prenant 
xe  des  y  la  normale  My,  Téquation  du  cylindre  sera 

y'  —  2ay  -j-  x*  =  o. 

remplace,  dans  cette  équation,  x  par  v^* — z'cosfA 
r  ^y — z'  sin  jjl,  on  aura 

X*  — z*  =  aa  \^X'  —  jjf*  sin  jx, 


»  supprimant  le  facteur  ^X* — z*  commun  aux  deux 
es  et  élevant  ensuite  au  carré 

X*  —  a*  =  4û'  sin*  p.. 
)n  tire 

dz      X    dz 4^*  •i'^  H»  C05  [A  ^ 

JX  ""  7  '  djl  "■  z  ' 

ite,  Téquation  (5)  deviendra 

j         2aXdXe/(i. 
«ff  =  — — ^—  , 

z 

B  formule  peut  s'obtenir  presque  sans  calcul  en  obser- 
ue  l'élément  superficiel  d(T  a  pour  projection  sur  le 
y  un  élément  linéaire  dont  la  mesure  est  2ad|A;  donc 

dz 
\a'^d'kd\t.;  il  est  clair,  d'ailleurs,  que   V — s* 
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ne  dépend  que  de  p.,  et  nullement  de  J^;  on  a  àoBc 

dz 
z^  =  \;  d'où  la  valeur  de  dd.  En  éliminant  z,  on  aura 

-  aad\d^ 

a9  = 


.  j        4^'  «n*  p. 

V  ^      x« 

3*  Supposons  enfin  que  Taxe  MZ  du  système  fasse  avec  la 

normale  à  l'origine  un  angle  0  différent  de  o  et  de  *•  Nous 

nous  servirons  encore  ici  des  systèmes  auxiliaires  (x,  y,  z) 

(x,  Y,  Z)  définis  dans  le  numéro  précédent  et  des  formules 

de  transformation  (7) ,  qu'on  peut,  en  éliminant  Y,  écrire 

ainsi  : 

X  sin  {JL  =  y  cos  0  cos  (jl  -|-  z  sin  0  cos  (jl, 

-2?' +  y*  + -8*  =  X*. 


{ 


En  combinant  ces  équations  avec  l'équation  de  la  surface 
en  coordonnées  (a?,  y,  £)  on  obtiendra  les  paramètres  dif- 

^,      ^,  .    dx   dx   dy    dy    dz   dz     .     „         ,     -     , 

férentiels  tti  3-»  :;t9  ^  »  tt»  t-;  la  formule  fondamen- 
aÀ   d\k   aA    a|iL   a  A   ajx 

taie  du  n**  8  fournira  ensuite  l'expression  suivante  de  dv 

,  ax'k  d\  rfp 

y  {a — z)  sin  \l  cos  |a  +  (a  cos  6  —  y  sin  6)  cos'  \l 

Dans  cette  équation,  x,  y,  z  sont  des  fonctions  de  X  et  de  |x 
qu'il  serait  aisé  de  déterminer  au  moyen  de  l'équalloa  de 
la  surface  et  des  formules  de  transformation  données  plus 
haut.  11  suffit,  du  reste,  4e  faire  alternativement  0  =  o  et 

0  =  -  pour  retrouver  les  deux  formules  qu'on  a  obtenues 

tout  à  l'heure  eo  traitant  directement  ces  deux  cas  parti- 
cttUers. 

12.  Équation  d'une  surface  en  coordonnées  j^nispM- 
riques. — L'équation  d'une  surface,  en  coordonnées  (x,  v,  z) , 
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l'origine  étant  sur  la  surface  même,  peut  généralement 
s'écrire  ainsi  : 

dz         dz         d*x  X*        dfz  d*z  y*       d*z  x* 

d^z    x^y  ^^     d*z    xy*  _i    ^^  y*  _i 

ù  ne  renfermant  que  des  termes  d'entre  supérieur  au  troi- 

dz 
sième.  Les  constantes  ^ peuvent  s'évanouir  ;  nous 

admettrons  qu'aucune  n'est  infinie;  dans  ce  cas»  la  surface 

est  continue  autour  de  l'origine,  et  possède  un  plan  tangent 

ayant  pour  équation 

dz       ,   dz 

Si  l'on  fût  coïncider  l'axe  Ms  avec  la  normale  à  ce  plan,  et 
si,  de  plus,  on  oriente  les  deux  autres  axes  de  manière  à 
faire  disparaître  le  rectangle  xy,  l'équation  de  la  surfaoe, 
abstraction  faite  des  termes  du  quatrième  ordre  ou  d'un 
ordre  supérieur,  prendra  cette  forme  : 

^  =  ^  +  ^  +  ^  (Cx»+  5Dx*y  +  3Exy«  +  Fxy'). 

On  passera  du  système  (x,  y,  z)  au  système  (X,  [ji,  js)  au 
moyen  des  formules  du  n**  6,  et  l'on  obtiendra  sunsd 

(8)  z=:^+a% 

en  posant 

1        cos*(ji.       8in*ii. 

Ç  =  -  (C  cos'fx  -f  3D  008^(1  sin  fjL  -f-  3E  COB  (Jk  sin"  ji  +  F  sin'jA). 
o 

La  section  normale  dont  l'orientation  est  [x  a  pom*  rayon 
de  courbure  y.  Lorsque  les  constantes  A  et  B  sont  l'une  et 
l'autre  positives,  y  est  toujours  positif  €t  compris  entre  A 
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et  B;  sji  A  et  B  ont  des  signes  contraires,  ces  deux  con- 
stantes expriment,  en  grandeur  absolue,  les  deux  valeurs 
maxima  que  y  puisse  prendre.  C'est  en  raison  de  ces  prcî^ 
priétés  que  les  paramètres  A  et  6  sont  appelés  les  rayons 
de  courbure  principaux  de  la  surface;  et  c'est  pour  les 
mêmes  motifs  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  lignes  de  cour- 
bure les  lignes  dont  la  courbure,  comparée  à  celle  des 
autres  sections  normales  est,  en  chaque  point,  un  mcucimum 
ou  un  minimum. 

Recherchons  maintenant  la  signification  géométrique  de 
la  fonction  Ç. 

On  sait  que  les  rayons  de  courbure  principaux  sont  liés 

aux  paramètres  5- 1  ;t- par  une  équation  du  second 

degré  qui  équi;iraut  aux  deux  équations  suivantes  : 

1    ,1        L^\dy)]dx*      ^  dx  dy  da-dy  "^  C^  \dx)  \  dy* 


bHïï+m- 


d}z  d^x       /  rf'z  y 
1    dx*  dy*       \  dxdyl 

'En  différentiant  chacune  de  ces  équations  par  rapport  à  x^ 

et  en  faisant  ensuite  évanouir  ^-,  --  et  -r— r-  afin  de  rentrer 

dx  dy     dxdy 

dans  le  système  de  coordonnées  déterminé  par  les  lignes  de 
courbure  et  la  normale,  on  aura 

1      Al      B  _  C       E, 
B  dx  "^  i  dx  ~b"^Â 
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De  ces  équations  on  déduit,  lorsque  A  est  différent  de  B, 

dx^  dx* 

On  verrait  de  même  que  Ton  a,  toujours  dans  l'hypo- 
thèse B  ^  A, 


de  là 


D  =  — -,  F  =  -— ; 
dy  dy 


-r—  C08*  [x  4-  5  -T —  cos'  uLsin  pi 4-3  — r-  co»  ix  sio*  u.  + 
dx         "^  dy  ^  *      dx 

Sur  la  sphère,  Ç  s'évanouit  en  même  temps  que  les  para- 

mètres  différentiels  -^,  -r— ,  -r— ,  -— ,  quelle  que  soit 

l'orientation  des  sections  normales  Mo:,  My.  D'autre  part, 
la  sphère  est,  comme  on  sait,  la  seule  surface  parmi  celles' 
dont  l'aire  n'est  pas  nulle,  pour  laquelle,  en  chaque  point, 
les  rayons  de  courbure  des  diverses  sections  normales 
soient  identiques.  Il  résulte  de  là  que  l'équation  (8)  est  ap- 
plicable à  une  surface  continue  quelconque,  et  qu'elle  ne 
peut  être  en  défaut  que  pour  les  ombilics,  lorsqu'il  en  existe 
sur  une  surface,  c'est-à-dire  pour  les  points  singuliers  où 
les  rayons  de  courbure  principaux  deviennent  identiques. 
1 3.  Élément  superficiel  d'une  surface  quelconque  en  coor- 
données planisphériques.  — Reprenons  l'équation 

Tome  V,  187/ji.  9 
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L'équation  (8)  nous  donne,  en  négligeant  les  quantités  du 
troisième  ordre, 


dl 

dz 

\ 

dz 

_X« 

t 

dX~ 

dff.- 

a 

dy.' 

et,  par  suite, 


-Â'^'M). 


d\d\t.» 


Faisons  subir  maintenant  à  z  une  variation  dz  =  Ip.*;  il  en 
résultera  pour  t?  et  -r-,  les  variations  suivantes  : 

et  Ton  aura,  en  tenant  compte  seulement  des  termes  de 
Tordre  le  moins  élevé, 

d'où  l'expression  suivante,  exacte  jusqu'aux  quantités  du 
quatrième  ordre  inclusivement. 


={-<â'+T 


{g)dc  =  Xl  i  +  -\^  I+-1  I  +  _L^       \dXdy. 


14.  Éléments  superficiels  en  coordonnées  curvipolaires. 
Théorème  de  Gauss.  —  Imaginons  qu'en  un  point  M  d'une 
surface  on  mène  un  plan  normal,  et  qu'à  partir  de  ce  point 
on  mesure,  sur  la  section  normale,  un  arc  d'une  longueur  l. 
La  variable  /,  combinée  avec  l'orientation  |jl  du  plan  normal, 
fournira,  pour  la  surface  dont  il  s'agit,  un  système  de 
coordonnées  à  deux  dimensions  qu'on  peut  désigner  sous 
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le  nom  de  curvipolairej  puisqu'il  n'est  que  rextension  aux 
surfaces  courbes  du  système  polaire  propre  au  plan.  Les 
latitudes  et  les  longitudes  sur  la  sphère  rentrent  évidem- 
ment dans  ce  système,  quoique  les  latitudes  soient  comptées 
à  partir  de  Téquateur. 

Si  l'on  conçoit  en  M  le  système  (x,  y,  z)  déterminé  par 
la  normale  et  les  lignes  de  courbure,  l'élément  linéaire  dl 
sera  donné  par  l'équation  différentielle 


-\MW^'-' 


de  là,  en  ayant  égard  aax  formules  de  transformation  do 
n»6, 


dl 


^  I  (dG\  '  ,   (dz\  •  ^,       4     /  '""x^+^^rfXJ     _ 

=VU)  +U)  ''=  V  — TZTîv"' 


Si  l'on  néglige  les  quantités  du  quatrième  ordre,  on  aura, 
en  vertu  de  l'équation  (8), 


^'=\/-+(!-s)'-=(-+^+>- 


et  en  intégrant 

\^       ex* 


Inversement,  on  a 


« 


a4r'      4y' 


et,  par  suite, 
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On  pourra,  d'après  cela,  passer  du  système  curvipolaire  (f,  u) 
au  système  (x,  y,  z)  au  moyeu  des  équations 

/« 
j:=:Gcosut,       v=G  sia  IX,       z= h  W% 

dans  lesquelles  G  est  une  fonction  de  I  et  de  [jl. 

L'élément  superficiel  do-  se  déduirait  sans  difficulté  de  la 
formule  générale  donnée  au  n°  8  ;  mais  il  est  plus  simple  de 
prendre  pour  point  de  départ  l'équation  (9)  relative  aux 
coordonnées  planisphériques.  Par  l'élimination  de  X  et  de  dX, 
cette  formule  devient 


d/(/(i. 


Si  l'on  prend  des  arcs  l  égaux  et  très-petits  sur  chaque 
section  normale,  les  points  extrêmes  de  ces  arcs  détermi- 
nent sur  la  surface  une  courbe  fermée  dont  Taire  S  est 
donnée  par  Téquation 

»/  paît    da 


Jo  J< 


dld[L 


11  est  facile  de  voir  que  les  termes  qui  dépendent  de  Ç  et 

de  -r^  s'évanouissent  et  que  l'on  a 
op. 


12AB 


Cette  équation,  exacte  jusqu'aux  termes  du  cinquième  ordre 
inclusivement,  démontre  un  théorème  très-remarquable  dû 
à  Gauss  et  qu'on  peut  énoncer  ainsi  :  «  Si  une  surface  con- 
«  tinue  et  inextensible  vient  à  être  déformée  d'une  manière 
«  arbitraire,  le  produit  des  rayons  de  courbure  principaux 
u  en  un  point  quelconque  demeure  invariable.  »  En  effet, 
la  surface  étant,  par  hypothèse,  inextensible,  l'aire  infini- 
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tésiniale  S  ne  peut  changer,  si  /  est  assez  petit  pour  qu'on 
puisse  confondre  la  section  normale  [jl  avec  Tune  des  lignes 
géodésiques  de  la  surface.  Réciproquement,  si  le  produit  AB 
est  identique  en  deux  points  M  et  M'  de  deux  surfaces,  et 
si  une  telle  correspondance  a  lieu  dans  toute  l'étendue  de 
ces  surfaces,  on  peut  évidemment  les  considérer  comme 
étant  applicables  Tune  sur  Tautre.  C'est,  comme  on  voit, 
une  extension  de  la  notion  des  surfaces  développables,  c'est- 
à-dire  applicables  sur  un  plan.  * 

i5.  Surfaces  d'égale  attraction.  —  Il  existe,  dans  la  na- 
ture, un  très-grand  nombre  de  forces  dont  l'intensité  ne 
dépend  que  de  la  distance  des  points  matériels  entre  les- 
quels elles  s'exercent.  Telle  est  la  gravitation  universelle, 
et  telles  paraissent  être  aussi  les  attractions  moléculaires. 
On  peut,  à  ce  point  de  vue,  désigner  sous  le  nom  de  «wr- 
faces  d*égale  attraction  les  sphères  concentriques  dont 
l'équation  commune  est  X  =  const.  ;  l'attraction  qu'un 
élément  superficiel  de  Tune  de  ces  sphères  exerce  sur  le 
centre,  ou  subit  réciproquement  de  la  part  de  celui-ci, 
est  indépendante  de  la  position  particulière  que  l'élément 
occupe  sur  la  surface. 

Dans  l'étude  des  questions  qui  se  rattachent  aux  actions 
moléculaires,  les  surfaces  d'égale  attraction  jouent  un  rôle 
analogue  à  celui  des  surfaces  isothermes  dans  la  théorie  de 
la  chaleur.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  il  est,  pour  ainsi  dire, 
indispensable  d'introduire,  comme  variable  indépendante, 
l'intensité  i  de  la  force  dont  on  veut  apprécier  les  effets, 
ou  mieux  un  paramètre  dont  cette  force  dépende,  suivant 
une  loi  connue  ou  inconnue  ;  ce  qui  permet  de  découper 
l'espace  en  une  infinité  d'éléments  au  moyen  de  trois  séries 
de  surfaces  choisies  de  telle  manière  que,  sur  toute  l'é- 
tendue des  surfaces  appartenant  à  l'une  des  trois  séries, 
l'intensité  demeure  invariable. 

16.  Lignes  d'égale  attraction;  sur  le  plan;  sur  la  sphère; 
sur  le  cylindre.  —  Lorsqu'une  série  de  surfaces  d'égale  at- 
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traction  rencontre  une  surface  donnée»  elle  y  détermine 
une  série  de  lignes  d'égale  allraclion. 

Sur  le  plan  et  sur  la  sphère,  les  lignes  d'égale  attractico 
consistent  en  une  infinité  de  cercles  ayant,  dans  le  premier 
cas,  pour  centre  commun,  dans  le  second  cas,  pour  pôle 
commun  la  projection  du  point  attractif  sur  la  surface  elle- 
même. 

Supposons  qu'il  s  agisse  d'un  cylindre  à  base  circulaire, 
et  plaçons  le  point  attractif  M  sur  la  circonférence  de  la 
base.  Si  la  distance  1  est  extrêmement  petite  par  rapport 
au  diamètre  D  du  cylindre,  il  est  clair  que  la  ligne 
)c  =  const.  différera  très-peu  d'un  cercle  tracé  dans  le  plan 

tangent;  si,  au  contraire,  le  rapport  -rr  devient  extrême- 

• 

ment  grand,  cette  ligne  se  confondra  sensiblement  avec  on 
cercle  parallèle  à  la  base.  Entre  ces  deux  cas  extrêmes, 
les  lignes  d'égale  attraction  présentent  une  série  de 
formes  intermédiaires  ;  la  plus  remarquable  de  ces  formes 
est  celle  qui  correspond  à  la  valeur  particulière  X=  D;  il 
est  facile  de  voir  que  les  équations  de  cette  courbe  en  coor- 
données (X,  [JL,  z)  sont,  en  prenant  pour  axe  Mj7,  la  normale 
au  cylindre 

X  =  D,       s  =  D  colaDg*(x 

Les  équations  qui  expriment,  dans  deux  systèmes  pla- 
nisphériques  différents,  l'élément  superficiel  du  cylindre 
(n*  1 1),  peuvent,  en  y  remplaçant  2a  par  D,  s'écrire  ainsi  : 

a«'= —  -.        a»  = 


^   y         4^*  sin'u.  eos*u.  .   /         D'sia*iJL 

V' D^^ —  V' — ^r- 

La  première  équation  donne,  pour  d<T,  des  valeurs  toujours 
réelles,  quel  que  soit  p.,  pouvu  que  1  soit  compris  entre  0 
et  D  ^  il  en  est  de  même  de  la  seconde,  lorsque  X  est  su- 


£MPLOI  DES  GOORDONMÉES   GURVIUGIIES.  l55 

périeur  à  D.  AiD3i,.Ia  ligoe  d* égale  attraction  X  =  D  sépare, 
sur  le  cylindre,  deux  régions  distinctes;  dans  chacune  de 
ces  régions,  l'une  ou  Tautre  des  formules  ci-dessus  peut 
être  employée  avec  sécurité;  l'angle  jx  doit  d'ailleurs,  si 
Ton  veut  embrasser  successivement  Tétendue  de  chaque 
région,  varier  entre  les  limites  o  et  «. 

17.  Attraction  d'une  portion  de  surface  sur  un  élément 
de  cette  surface.  Cas  général.  —  Sans  aborder  encore  les 
phénomènes  capillaires  proprement  dits,  nous  demande- 
rons aux  formules  qui  viennent  d'ôtre  établies  la  solution 
de  quelques  questions  d'un  ordre  plus  général,  où  nous  in- 
troduirons des  forces  attractives  d'une  nature  quelconque, 
variables  avec  la  distance  suivant  une  loi  arbitraire.  Ces 
forces  pourraient  d'ailleurs  être  répulsives  sans  qu'il  en 
résultât  aucun  changement  analytique  essentiel. 

S'il  s'agit  de  forces  purement  superficielles,  c'est-à-dire 
échangées  entre  des  éléments  appartenant  à  des  surfaces 
considérées  comme  des  solides  dont  une  dimension  est 
censée  s'évanouir,  l'action  exercée  par  un  élément  d(T^  sur 
un  élément  do-,  s'exprimera  par  une  fonction  D().)do-,do-,. 
S'il  s'agit  de  forces  échangées  entre  des  éléments  de  vo- 
lume, l'action  d'un  élément  dU,  sur  un  élément  dU,  sera 
F(X)dU,dD,.  Nous  laissons  de  côté  les  actions  qui  n'inté- 
resseraient que  des  éléments  linéaires  (courants  électri- 
ques, etc.). 

Recherchons,  en  premier  lieu,  Ja  résultante  des  attrac- 
tions exercées  par  une  portion  de  surface  sur  un  élément  M, 
en  limitant  cette  portion  de  surface  par  une  sphère  d'un 
rayon  \,  ayant  le  point  M  pour  centre. 

Si  l'on  attribue  à  l'élément  M  une  étendue  égale  à  l'u- 
nité, chaque  élément  superficiel  d<T  donnera  lieu  à  une 
force  n(X)(i<r,  qui  pourra  être  décomposée  en  trois  autres, 
parallèles  aux  trois  directions  Mx,  My,  Ms  et  ayant  respec- 
tivement pour  valeurs  :  n(X)  ^  do-,  n(k)  ï  d(T,  U(k)  |  d<x. 

A  A  A 
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L'ensemble  de  ces  forces  produira  trois  composantes  : 
Tune  normale,  les  deux  autres  tangentielles  à  la  surface  et 
aux  lignes  de  courbure,  et  ces  trois  composantes,  en  po- 
sant d(T  =  (i)d>.d}JL,  s'exprimeront  ainsi  qu'il  suit  : 

C^  fait  z  C\  r*^  X 

Jo  Jo  A  Jo  Jo  A 

Afin  d'obtenir  tout  d'abord  des  résultats  indépendants 
de  la  nature  de  la  surface,  nous  commencerons  par  suppo- 
ser que  Xj  est  assez  petit  pour  qu'il  soit  permis,  dans  l'équa- 
tion de  la  surface  en  coordonnées  (X,  (/.,  i),  de  négliger  les 
tenues  du  quatrième  ordre.  On  aura  ainsi 

X«  /         X*       ÇX'\ 

On  peut,  dans  le  calcul  de  R,  prendre  w  =>.;  car  le  second 
terme  de  w  produirait  des  termes  du  même  ordre  que  ceux 
qui  résulteraient  des  termes  du  quatrième  ordre  que  l'on 
néglige  dans  la  valeur  de  2  ;  on  obtiendra  ainsi 

r 

et  en  intégrant  par  rapport  à  [jl, 


■'=i(ï+î)tw^^- 


On  a  ensuite 


COSfA  (fkd^. 


Il  est  évident  que  les  termes  qui  ne  dépendent  ni  de  Ç  ni  de 
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—  n'influent  pas  sur  la  valeur  de  T^,  ;  on  aura  donc 

nW5^*^4cos(MfXrfu= 

0(1.  a\L 
=  ^(^-^)£'nWX»dx£%inHLCO«V 

-r-  cos'u.—  -r—  sin'u,  +  \  a  —^ r—  I  cos'uL  sin  ul  + 

ay  dx  \     ax        dx 


■  •1 

co9[x  sin'jjL  |a|A. 


L'intégration  par  rapport  à  [x  ne  fournit  que  deux  termes, 
qui  correspondent,  le  premier  au  facteur  cos*[JLsin*[jL,  le  se- 
cond, au  facteur  sin*[jLCOS*(jL  ;  on  a  d'ailleurs 

cosV  8in*(irfïA=  \     5in*[ji  cos*|j.rf{i=  -■  \      5in'2fJLrf(JL=  -. 
o  Jo  8  Jo  8 


De  là  on  déduit 


3a         dx  Jo 


On  obtiendrait  de  même 


r.      \B       A/   Ç\ 


i8.  Ccw  de  la  sphère.  —  Dans  le  cas  de  la  sphère,  les 
deux  composantes  tangentielles  s'évanouissent,  en  vertu  de 
la  symétrie  ;  la  résultante  R,  dirigée  suivant  la  normale, 
est  donnée  par  la  formule  suivante 

\    n(X)-X(Arftx. 

0   Jo  ^ 


i38 


EMPLOI   DES   GOORPONRÉES   CURVILIGNES. 


Si  D  est  le  diamètre  de  la  sphère,  on  obtiendra»  en  rem- 
plaçant  z  par  ^r  et  en  intégrant  ensuite  par  rapport  à  |jl, 


R  =  ?^  Ç^'  n  (X)  X«rfX. 

D  Jo 


ig.  Cas  du  cylindre. 
a,  l'ordonnée  normale 
de  (ji,  par  F  équation 


—  S'il  s'agit  d'un  cylindre  de  rayon 
z  sera  donnée,  en  fonction  de  X  et 


z  =  a 


-v/- 


X'sin*fxco5*fx 


a' 


sia'[x 


La  résultante  est  encore  ici  normale  à  la  surface  et  s'ex- 
prime ainsi  qu'il  suit,  en  supposant  Xj<  2a, 


R  =  a 


/         X'sin*ficos'| 

^^  V-  j         X'sin*fjLC08*fx 

V  ^  â« 


dkdy.. 


Pour  effectuer  l'intégration  par  rapport  à  (x,  nous  déve- 
lopperons tout  d'abord,  suivant  les  puissances  croissantes 
de  X*,  la  fonction 


V  = 


.    /         X'sin*LLc 
1  —  1/1 p 

1  V  fl 


COS^jX 


sin'fi. 


ce  qui  donne 


.    /         X'sin'fxcos*! 

V' — ^~ 


'=Mi—^'^)  -'h  ' 


1  3 


an — 1 


=  2,L 


2 


1  .a. 


—  din'""'uLcos'"ut  (-)     • 
.n  \aj 
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Nous  abrégerons  les  notations  en  introduisant  ici  la  fonc* 
tîon  r(n),  qui  généralement  désigne  l'intégrale  eulérienne 

\   af^^e'^dx  et  se  réduit  au  produit  1.2. 3....  (n — 1) 

lorsque  n  est  entier  et  posisitif,  et  à  l'unité  lorsque  n  =1  ; 
nous  aurons  ainsi 

V  =  >        ^^.^,     .       8in*^acos**+'LL  (  -  ) 
Cela  posé,  de  la  formule  bien  connue 

ara 
a*»^*  ces' V  =  cos  anji.  H cos  (an  —  a)  [*  + 

an(an— i)                  /\      i         i    i  an(an— i)...(n+i) 
i.*2  ai. a n 

on  déduit 


ï 


aie      .     ,  TU    r  (an  4- 1) 


)o  '^^^       a'^-»  r'(n+i)' 

et,  par  suite, 

lie  .'•a» 

Tc   r(an+  1) 


s: 


~a'-3o  '^'^       a-r«(n+i)- 


En  conséquence,  la  résultante  B  s'exprimera  de  la  manière 
suivante 

ao.  Action  réciproque  de  deux  portions  d'une  surface  cy- 
lindrique  séparées  par  un  plan  normal  d  taxe. —  Considé- 
rons deux  portions  d'une  surface  cylindrique  S,  et  S,,  sé- 
parées par  un  plan  P  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre, 
et  supposons  que  les  éléments  de  ces  deux  portions  de  sur- 
face s'attirent  mutuellement.  Si  on  limite  les  surfaces  S^, 
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S,  au  moyen  de  deux  plans  parallèles  au  plan  P,  les  actions 
attractives  produiront  deux  résultantes  Rj  et  B,  dirigées 
Tune  et  l'autre  selon  l'axe  même  du  cylindre,  que  nous 
supposerons  vertical  et  invariablement  lié  aux  surfaces  Sj, 
S,,  En  raison  de  la  symétrie,  toute  autre  composante  doit 
évidemment  disparaître:  les  résultantes  Rj,  R,  sont  d'ail- 
leurs identiques,  au  signe  près,  si  Ton  admet,  comme  nous 
le  ferons,  que  les  actions  et  les  réactions  soient  constamment 
égales.  Aucune  de  ces  conclusions  ne  sera  modifiée  si  Ton 
a  affaire  à  deux  surfaces  cylindriques  indéfinies  quant  à 
leur  étendue  de  part  et  d'autre  de  leur  ba^e  commune, 
pourvu  que  la  distance  1^  à  laquelle  les  actions  attractives 
cessent  de  s'exercer  soit  défujie;  c'est  ce  dernier  cas  que 
nous  allons  soumettre  à  l'analyse. 

Soient  m  et  n  les  centres  de  deux  éléments  superficiels 
appartenant  respectivement  aux  surfaes  Sj  et  S,,  M  et  N  les 
projections  de  ces  points  sur  la  ligne  de  contact  ou  de  sé- 
paration des  deux  surfaces.  Menons,  dans  le  plan  MmNn, 
Mn'  et  Nm'  parallèle  à  mn.  Concevons,  d'autre  part,  au 
point  M  trois  axes  Ma:,  My,  Ms;  le  premier,  tangentiel  à  la 
ligne  de  contact;  le  second,  vertical,  et  le  troisième,  nor- 
mal aux  deux  autres  et  par  suite  aux  surfaces  S^etS,.  L'ac- 
tion réciproque  des  éléments  m  et  n  donnera  lieu  à  une 
composante  verticale  F  dont  la  valeur  peut  s'exprimer  ainsi 
qu'il  suit 

Y 

F  =  n  (X)  Y  dadxdy, 

en  désignant  par  (a:,  y)  les  coordonnées  du  point  m,  par  X 
la  distance  mn  =Mn'=Nm',  par  Y  l'ordonnée  Mm'=Nn' 
et  par  do-  l'étendue  de  l'un  ou  l'autre  des  éléments  superfi- 
ciels n»  n'. 

Si  l'on  donne  aux  points  m  et  n  toutes  les  positions  pos- 
sibles sur  les  lignes  Mm',  Nn',  mais  de  telle  manière  que  X 
demeure  invariable,  on  aura  toujours  uue  composante  ver- 
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ticale  identique.  Une  première  intégration,  par  rapport  à 
y,  permet  de  réunir  toutes  ces  composantes  en  une  seule 
dont  la  valeur  est 

Y* 

Tous  les  éléments  linéaires  tels  que  dx  donneraient  lieu 
à  une  composante  identique  ;  de  là,  pour  l'étendue  entière 
-jtD  de  la  ligne  de  contact  un  ensemble  de  forces  qui  s'ajou- 
tent et  produisent  une  résultante  unique  exprimée  par 
l'équation 

Y* 
F,  =  ttDO  (X)  —  da. 

A 

Nous  sommes  ainsi  ramené,  après  deux  intégrations,  au 
cas  déjà  traité  de  l'action  d'une  portion  de  surface  sur  un  élé- 
ment, avec  cette  seule  différence  qu'il  faudrait  attribuer 
aux  divers  éléments  d(T  une  densité  proportionnelle  à  leur 
distance  Y  à  la  ligne  de  contact.  Supposons  d'abord  que  le 
rayon  d'activité  \  des  forces  attractives  soit  tout  au  plus 
égal  à  D  ;  nous  aurons,  en  désignant  par  R  le  rapport 

R 

— ^,  c'est-à-dire  la  résultante  rapportée  à  l'unité  linéaire,  et 

en  introduisant  le  système  (X,  [jl,  z)  , 

n(X)     ^         ^      ^       rfXdti. 
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Gela  posé»  on  a  successivement 

(X*  —  z*)  sin'fjL 8in*|jL 

.    /         4X'sin>cos*[i        .    I         4X'8in'[ic< 

V' Dî —    V 0^ 


L  ~î^  V       ^^       V 


2X'sin'fx 


i  — 


asin'[x 


\/' 


7 


[.+2:?^--"»"-"(è)-']i= 

D*      r2X'sin'fA        iX'sin'f*  cos'ji. 
~  2sin'iJL  L     D'  D« 

2^r(2n  +  5)    .  ,^,         ,^^.,     A\''^* 

+ '  2,  T^Tïï  ■■»'■*•'""■*>  (d)   J = 

(s) 


=  X*8in'{x  +  a 


l\\   fn+t 


L'intégration  par  rapport  à  [xpeut  maintenant  s'effectuer 
sans  difficulté  ;  on  obtient  ainsi,  après  quelques  réductions, 

Si  le  diamètre  D  devient  infini,  le  cylindre  est  remplacé 
par  un  plan.  La  résultante  R  se  réduit  alors  à  un  seul 
terme,  et  l'on  a 

(il)  R  =  -Ç^n(X)X'dX. 

a  Jo 
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Supposons  maintenant  que  le  rayon  d'attraction  X^  soit 
supérieur  au  diamètre  D.  Les  éléments  superficiels  séparés 
par  une  distance  inférieure  ou  tout  au  plus  égale  à  D  donne- 
ront lieu  tout  d'abord  à  une  résultante  dont  la  valeur  se  dé- 
duira de  l'équation  (lo)  en  substituant  D  àX^.  Quant  aux 
autres  éléments,  si  Ton  introduit  un  système  de  coordon- 
nées planisphériques  (Y,  X,  pi)  dont  l'axe  Y  coïncide  avec 
l'arête  du  cylindre,  les  forces  attractives  qu'ils  dévelop- 
pent donneront  lieu,  pour  chaque  unité  linéaire,  à  une  ré- 
sultante R'  qui  peut  s'exprimer  comme  il  suit,  en  ayant 
égard  aux  formules  du  n**  1 1  (§2), 


En  remplaçant,  dans   cette   équation,  i/i ^ILJf  par 

^ri"r(2n— Osin^uL  /D\^      .     , 
'     2é.     nr{n)     2-^  \V    et  mtégrant,  on  aura 

En  définitive,  la  question  est  ramenée  à  une  série  de 
quadratures  qui  dépendent  uniquement  de  la  loi  d'attrac- 
tion. 11  n'est  pas  sans  intérêt  de  rechercher  à  quels  résul- 
tats on  est  conduit  lorsqu  on  suppose  que  cette  loi  est  celle 
de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances,  qui  trouve  un 
si  grand  nombre  d'applications  dans  la  nature,  aussi  bien 
pour  les  attractions  réciproques  des  éléments  de  volume 
(ou  des  masses)  que  pour  les  actions  attractives  ou  répul- 
sives qui  s'exercent  entre  des  éléments  linéaires  (lois  d'Am- 

• 

père).  Soit  n(X)  =r-,  f  étant  une  constante  arbitraire;  l'é- 
quation  qui  donne  la  résultante  R  deviendra,  si  \  est  <  D, 
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en  posant 

/_A»  r«(an+i) 


a  '       '."       (n+i)(an4-i)r*(n  +  i)a**' 
Si  )^,  est  >  D,  on  aura,  en  désignant  par  ^  le  coefficient 

n  (2n — i) 

R  +  R' = /^  j  1  +  2"/n  +  ^  log.  hyp.i*  - 

-r"2>.[-(è"])- 

Les  deux  séries  qui  ont  respectivement  pour  terme  gé- 
néral /■„  et  fn  sont  Tune  et  l'autre  convergentes.  En  effet, 
on  a 


*  — •*    r(an— i) 


et,  par  suite, 

^i  (an— Or'ln+Oa''»-*        ^' 

Si  Ton  élève  au  carré  chacun  des  termes  de  cette  dernière 
série,  on  obtiendra  une  nouvelle  série  plus  rapidement 
convergente,  dont  la  sommation  donnera  un  résultat  infé- 
rietir  à  2  ;  br  le  terme  général  F„  de  cette  nouvelle  série 
est  lié  à  /*„  et  à  /^  par  les  équations  suivantes 

_4(n+i)(an+i)  _     4n     ^ 

'*—        (an— 1)*        '"'       '"  — an— i'-* 

On  a  donc,  lorsque  n  est  égal  ou  supérieur  à  l'unité, 

Par  là  on  voit  que  ^     /"„  et  ^   /^  sont  deux  quantités 
finies  et  nécessairement  inférieures  à  l'unité. 
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Lorsque  le  rapport  =ri  devient  infini,  R'  est  négligeable 
vis-à-vis  de  R,  et  l'on  a  simplement 

21.  Action  réciproque  de  deux  portions  d'une  surface  cy- 
Undrique  séparées  par  un  plan  par/xlléle  à  taxe.  —  Sup- 
posons maintenant  que  les  deux  portions  d'une  surface  cy- 
lindrique dont  on  veut  évaluer  les  attractions  réciproques 
soient  situées  de  part  et  d'autre  d'un  plan  sécant  P  paral- 
lèle à  l'axe  du  cylindre.  Supposons,  pour  fixer  les  idées, 
que  cet  axe  soit  horizontal,  et  concevons,  par  un  point  M 
de  l'une  des  arêtes,  trois  axes  rectangulaires  Mx,  My,  Mz, 
le  premier,  parallèle  à  l'axe  du  cylindre,  le  second,  vertical  ; 
il  suffira,  pour  que  le  troisième  soit  normal  à  la  surface,  de 
placer  l'origine  M  dans  le  plan  horizontal  qui  contient  l'axe 
du  cylindre.  La  position  d'un  point  quelconque  n  du  cy- 
lindi'e  peut  se  définir,  soit  au  moyen  des  coordonnées  (a?, 
y,  z),  soit  par  l'abscisse  x  et  l'arc  MN  =  cp  qui  sépare  de 
l'origine  M  la  projection  N  du  point  n  sur  le  plan  Myz.  Le 
point  n  peut  être  regardé  comme  le  centre  d'un  élément 
superficiel  dont  l'étendue,  en  coordonnées  (ç,  x) ,  est  ad<fdx. 
L'action  de  deux  éléments  analogues  n  et  n'  situés  de  part 
et  d'autre  du  plan  P  produira  trois  composantes  paral- 
lèles aux  trois  axes;  la  composante  verticale  est  seule  à 
considérer  ici,  à  cause  de  la  symétrie,  qui  annule  en  fin  de 
compte  l'ensemble  des  composantes  horizontales,  et  cette 
composante  verticale  est  donnée  par  l'équation 

F  =  «.n(X)  ""  ^  -  ""  '^'  d^fdf'dxdx'. 

Nous  pouvons,  puisque  la  position  de  l'origine  est  arbi- 
traire, supposer  que  le  plan  iiyz  contienne  le  point  n'  ;  par 
Tome  V,  iSjU.  lo 
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suite,  il  est  facile  de  voir  que  la  distance  nn'  ou  X  satisfait 
à  Féquation 

a 

Il  résulte  de  là  que,  si  X  et  a;  sont  constants,  il  en  sera  de 
même  de  (p  —  cp'.  Donc  si  Ton  pose 

ç  =  w  +  r,      ç'  =  u  —  V, 

Où  pourra  tout  d'abord  considérer  v  comme  constant,  et 

l'on  aura 

dtf  =  d^'  =  duj 

F  =  20*  -r—  8in  V  €08  u  dud^dxox . 

Nous  définirons  la  position  de  l'arête  de  contact  au  moyen 
de  l'arc  6  qui  s'étend  entre  le  point  où  elle  rencontre  le 
plan  Mi^z  et  l'origine  M.  Cela  posé,  deux  intégrations  suc- 
cessives, l'une  par  rapport  au,  entre  les  limites  6 — v  et 
6  +  V  qui  correspondent  aux  deux  valeurs  <p'  =  0,  cp  =  6, 
l'autre,  par  rapport  à  a;',  entre  les  limites  o  et  i,  donne- 
ront une  résultante  partielle  F,  dont  la  valeur  est 

Fj  =  aa'  Ar^  »in  t;  [sin  (ô  -|^  v)  —  sin  (6  —  v)]  dfdx. 

Nous  pouvons  maintenant,  en  laissant  x  constant,  faire 
à  la  fois  X  et  v.  Si  t?  est  pris,  pour  un  moment,  pour  va- 
riable indépendante,  dvet  -^  seront  des  quantités  équiva- 

lentes,  car  l'équation  t;  =  fUl.  se  réduit,  lorsque  ç'  s'an- 
nule, à  V  =  -;  01)  aura,  d'après  cela, 

Fj  =  8a«  -y-^  cos  e  sin'e;  dvdx. 
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D'autre  part,  on  a 


sin*  t;  = 


X»  — x' 


de  là,  si  â;  est  constant, 

sin  V  cos  vdv  =  -— r  <R. 

On  peut  donc,  en  considérant  désormsds  X  comme  variable 
indépendante,  écrire  F^  sous  cette  forme 

F j  =  2an(X)  ces  6  tang  vdXdx. 

Posons  maintenant 

x  =  —  Xcos  4*; 

nous  aurons,  en  laissant  X  constant, 
et,  par  suite, 

sin  ^ 
Fj  =  n(X)X«  cos  6 ^  dht^. 

.   I         X'  sin  ^ 

Nous  admettrons  que  le  rayon  d'activité  \^  est  toujours  in- 
férieur à  2a;  t}^  devra,  dans  ce  cas,  prendre,  quel  que  soit 
\  toutes  les  valeurs  comprises  entre  o  et  «.  En  intégrant 
par  rapport  à  <j^,  après  avoir  remplacé 

8in«  4>  y^'*  r(2w  + 1)  sin'"-*-*  4^  /  X  v  «" 

/        X^  sin«  ^    ^"     A  r>  +  i)      2"»      W    ' 


4»* 
on  '  ' 


obtiendra  la  résultante  définitive  R  sous  cette  forme 


^~^r^A   n  +  i   rVi-^i)  2^-a-i     ^  ^        "^  • 


On  peut  arriver  à  ce  résuhat  par  une  autre  voie,  en  em- 
ployant d'autres  systèmes  de  coordonnées. 
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Par  l'un  des  points  de  F  arête  horizontale  qui  sépare  le-; 
deux  parties  du  cylindre,  menons  trois  axes  rectangulaires 
Mx^  My,  Ms,  dont  le  premier  coïncide  avec  cette  arête,  le 
second  avec  la  direction  de  la  ligne  de  plus  grande  pente, 
le  troisième  avec  la  normale  au  cylindre.  Soit  MM'M".... 
un  arc  de  la  ligne  de  plus  grande  pente,  au-dessous  de 
Mx;  n  le  centre  d'un  élément  superficiel  appartenant  à 
l'autre  partie  de  la  surface.  Si  l'on  transporte  en  M  un  élé- 
ment superficiel  M'M",  l'inclinaison  de  la  tangente  à  la 
ligne  de  plus  grande  pente  subira  une  variation  ç  propor- 
tionnelle à  l'arc  MM'.  L'attraction  exercée  par  l'élément  n 
sm'  M'M''  ne   sera  pas   modifiée  dans  son  intensité  si, 
en  même  temps  qu'on  ramène  M'M"  en  M,  on  fait  subir 
à  l'élément  n,   sur  la  ligne  de  plus  grande  pente  quL 
contient  le   centre  de  cet   élément,  un  déplacement  nnT 
d'égale  étendue;  la  direction  de  la  force  attractive  si 
seule  changée.  Dans  sa  nouvelle  direction,  cette  force  at« 
tractive  donnerait  une  composante  verticale  (la  seule  don^^  -it 

on  ait  à  tenir  compte)  exprimée  par  n  (>.)  (  ^  cos8  +  ^  sîn  6  )  ^^ 

do-.MM'.dx',  en  désignant  par  (x,  y,  z)  les  coordonnée^K-^ 
du  point  n\  par  X  la  distance  n'M  =  nM',  par  B  l'angle  qu^^-Me 
l'axe  My  fait  avec  la  verticale,  par  do-  l'étendue  de  l'élé- 
ment superficiel  n'  et  par  dx'  un  élément  de  l'arête  Mo? 
Pour  restituer  à  la  force  attractive  F  sa  véritable  direction 
il  suffira,  en  raison  de  la  symétrie  de  la  figure,  de  substi- 
tuer, dans  l'expression  précédente,  8  +  ?  à.  6;  on  peut, 
même  temps,  remplacer  MM'  par  adç  et  faire  da?'=i  [c^^^ize 
qui  équivaut  à  une  première  intégration,  entre  les  limite:^^3S 
x'=  o,  x'=\)  ;  on  aura  ainsi 

F  =  an(X)  r|  ces  (e  +  ç)  +  I  sin  (6  +  <p)l  rfadç. 

Tous  les  éléments  de  l'artfMM'M" donneront  lieu  -       * 

une  composante  identique,  à  la  valeur  près  de  l'angle 
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uel  doit  vaiîer  entre  zéro  et  la  limite  (p^  déterminée  par 

{uation 

y  =  a  sin  <p^. 

iprès  cela,  la  résultante  qui  correspond  à  l'unité  linéaire 
Kprimera  comme  il  suit,  en  introduisant  les  coordonnées 
inisphériques  (X,  [jl,  js), 

R  =  «frC^'  °(^)  [ycos(e  +  ,)  + 

Jo  Jo  Jo  /         X*  8in*jji  cos*[i 

V  «* 

+  z  sin  (6  +  ?)]  d'kd^^. 

intégrant  tout  d'abord  par  rapport  à  cp,  on  obtient 

\A,f:t  n(X)  , 

1  i  /  *^"*^  cos'fi 

i(i  —  ces  ©j )]  cos  6  —  \y[\  —  ces  -p  J  —  z  sin  <pj ]  sin  6  J  d\d^ 

là,  en  remplaçant  sin  ç^  par  -,  cos  y^  pan et  y  par 

^*— «*  sin  jx,  on  déduit 


R  =  aa  cos  6 


Jo  Jo 


v/ 


X*  sin*jjL  cos*(JL  •< 


r-:i-l 


/      X'sin'fjLCOs'tx 

tés  avoir  substitué  à  2  sa  valeur  a z-^ •  t 

sm'ti 

itégration  par  rapport  à  [jl  s'effectue  sfms  difficulté  et 

D  retrouve  la  résultante  R  obtenue  tout  à  riieure.r< 

32.  Attraction  réciproque  de  deux  par  Ou  id'tme  9Uffàce 

iérique.  —  Considérons  deux  parties  d'une  sphère  sépa- 

^  par  un  plan  sécant  que  nous  supposerons  horizontal. 

un  point  quelconque  du  parallèle  commun,  concevons 
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trois  axes  rectangulaires  Mx,  My,  Mz,  les  deux  premiars, 
tangents  respectivement  à  ce  parallèle  et  à  la  ligne  de  plus 
grande  pente,  le  troisième,  normal  à  la  surface  et  passant 
en  conséquence  par  le  centre  C  de  la  sphère.  Soient  a  le 
rayon  de  la  sphère,  D  le  diamètre  du  parallèle,  ft  l'angle 
que  la  normale  fait  avec  le  plan  de  ce  parallèle,  on  aura 

« 

D  =  aa  cos  6. 

La  position  d'un  point  N  de  la  sphère  peut  se  définir, 
soit  par  les  coordonnées  (x,  y,  z) ,  soit  par  deux  angles 
'^  et  y,  le  premier  désignant  la  longitude  de  ce  point  par 
rapport  au  méridien  Myz,  le  second,  sa  latitude  par  rap- 
port à  l'équateur  CMa?.  Les  formules  de  transformation  re- 
latives à  ces  deux  systèmes  sont  les  suivantes 

x^^asin^  cos(^,     y  =  asin(p^     z=a(i  —  cos  4^  cos  ^). 

Les  lignes  (p  =  const.  ^j^  =  const.  décomposent  la  sphère 
en  éléments  superficiels  dont  l'étendue  do-,  déduite  de  l'é- 
quation (2),  est 

do  =  û*  cos  <pf/<pû?4'. 

« 

Si  Ton  considère  un  point  M'  situé  sur  la  ligne  de  plus 
grande  pente  MM'M"....  on  aura  semblabiement 

af=o,    t/=at,ia<tf,    i'=a(i — cos<p'),    d9'^a*cos<f'df'd^. 

La  distance  M'N  ou  X  est  donnée  par  l'équation 

X»  =  {X  -xr  H-  (y -  yj'  +  (2 - ?')% 
d'où 

— ;  =  i  —  sin  o  sin  9'  —  cos  4«  cos  ç  cos  ç'. 


Cette  équation  peut  s'écrire  ainsi  : 

20} 


■=._,,_(._£)  (,_Ç)(._£) 
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en  négligeant  seulement  des  quantités  du  quatrième  ordre  ; 
on  en  déduit 


? 


-T'=V/^-f- 


Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  fait  varier  <p  et  cp'  en  laissant  X  et 

do' 
^  constants,  le  rapport  ---  ne  différera  de  l'unité  que  par 

des  quantités  du  jsecond  ordre.  Dans  ces  limites  d'approxi- 
mation, on  pourra,  sans  faire  varier  ni  X  ni  »},  considérer 
dçp  et  dp'  comme  des  quantités  constantes  ;  c'est  à  cette 
condition  que  les  valeurs  de  dv  et'de  dv'  données  plus  haut 
sont  applicables. 

Si  les  deux  parties  de  la  sphère  s'attirent  mutuellement, 
les  éléments  d<T  et  dfr'  donneront  lieu  à  une  composante 
verticale  F  qui  s'exprimera  de  la  manière  suivante 


=  n[\)(l 


Ljl  C08  e  +  i-^  sin  ô")  (/ada  ; 


en  raison  de  la  symétrie,  il  est  clair  qu'on  n'a  pas  à  tenir 
compte  des  composantes  horizontales. 

Après  avoir  remplacé  y — yf  par  a  (sin  <p — sin  ç'),  s  —  z' 
par  a  (cos  cp' —  cos  ^  cos  cp) ,  dv  par  a*cos  îp  dcpd'}  et  do-'  par 
a'  cos  f'd^'d'l',  une  première  intégration  pourra  s'effectuer, 
par  rapport  à  «V ;  la  composiinte  F,  relative  à  l'élément  li- 
néaire ad'Y  doit  évidemment  être  comptée  autant  de  fois 
qu'il  existe  d'éléments  de  cette  nature  dans  le  périmètre  iiD. 
Au  lieu  d'étendre  l'intégration  au  périmètre  total,  on  peu 
se  borner  à  une  certaine  fraction  de  ce  périmètre  d'une 
étendue  égale  à  l'unité  linéaire  ;  on  obtiendra  ainsi  une 
première  résultante  partielle  F^  dont  la  valeur  est 

F j  =  a*  -i^  [(sin  ç  —  sin  cp')  cos  6  +  (cos  (p'  — 
—  cos  4»  cos  (p)  sin  0]  cos  ^  cos  tp'  dfd^f'd'^. 
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Dans  les  limites  d'approximation  indiquées  tout  à  l'heure, 
cette  équation*  peut  s'écrire  ainsi  : 

en  désignant  par  -  la  différence  constante  f  —  cp'. 

On  peut  maintenant  intégrer  par  rapport  à  (p  ;  les  li- 
mites <^  et  ^'  de  cette  intégration  sont  faciles  à  déterminer; 

la  première,  qui  doit  annuler  cp',  est  évidemment  -  ;  la  se- 

conde  s'obtiendra  en  observant  qu'elle  doit  correspondre 
au  point  d'intersection  du  méridien  4^  et  du  plan  sécant 
dont  l'équation,  en  coordonnées  rectangul^res,  est 

y  C08  0  -f-  5:  sin  6  =  o, 

équation  qui  équivaut  à  celle-ci 

sin  *'  CCS  0  +  (1  —  ces  ^  ces  *')  sin  0  =  o; 

on  en  déduit,  en  négligeant  les  quantités  du  troisième 
ordre, 

4>'  = tang  <p. 

a 

De  là  une  deuxième  résultante  partielle  qui  peut,  toutes 
réductions  faites,  s'écrire  ainsi 

F,  =  a»  ^  L  (-  ces  0  +  4»»  sin  bjd^^. 

Pour  une  autre  valeur  de  X,  on  obtiendrait  une  équation 
analogue;  la  variation  dcp,  identique  à  d^,  est  d'ailleurs 
liée  à  dX  par  l'équation  suivante 

_dL  _\d\ 
^  ~~   a  ""  ûL  ' 
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on  a  donc,  en  introduisant  X  à  titre  de  variable  indépen- 
dante, 

F,  =  a»n(X)  (h  cos e  +  4**  sin  b\ dld^. 

On  peut,  en  supposant  X  constant,  intégrer  tout  d'abord 
par  rapport  à  t}^,  entre  les  limites  it:  -  ;  à  cet  effet,  on  posera 

X  cos  (x 

et  l'on  aura 

\  X  ('■°^*^  +  ^''"°^)^'l'==  1     (-;  sin'fico8e  + 

a 

y}  \  Tc  X'  aX" 

H — ;  ces*  u  sin  u  sin  0  )  (f  a  =  — -  cos  6  +  — -r  sin  6, 
*   û*         r-       I"        /    '^       a  a*  '3a* 

On  conclut  de  là  que  la  résultante  définitive  s'exprime  ainsi  : 

iz  r\  2  sin  6  C\ 

R  =  -  C08  6  \  'n(X)X»dX+ 1-—  \  'n(\)\*d\. 

Le  premier  terme  de  cette  valeur  reproduit  le  premier 
terme  de  la  résultante  des  attractions  qui  s'exercent  entre 
deux  parties  d'une  surface  cylindrique  situées  de  part  et 
d'autre  d'un  plan  parallèle  à  Taxe  ;  c'est  que,  dans  les  deux 
cas ,  lorsqu'on  se  réduit  à  un  seul  terme,  la  résultante  est 
identique  à  celle  qu'on  obtiendrait  en  remplaçant  les  sur- 
faces en  présence  par  leurs  plans  tangents. 

23.  AttracUon  réciproque  de  deux  surfaces  de  révolution. 
—  On  peut  considérer  une  surface  de  révolution  comme 
engendrée  par  le  mouvement  d'une  circonférence  de  cercle 
d'un  rayon  variable,  qui  se  déplace  de  telle  manière  que 
son  centre  soit  toujours  sur  une  même  ligne  droite,  et  son 
plan  toujours  normal  à  cette  droite,  nommée  axe  de  révo- 
lution.  S'il  arrive  que,  dans  deux  positions  successives,  le 
rayon  du  cercle  demeure  constant,  le  cercle  devient  un 
équateur  de  la  surface. 
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Imaginons  deux  surfaces  de  révolution  S  et  S'  ayant  le 
même  axe  et  un  équateur  commun,  et  analysons  les  attrac- 
tions qui  s'exercent  entre  ces  surfaces,  de  part  et  d'autre 
de  Téquateur,  qu'on  peut  se  représenter  comme  horizontal. 
En  vertu  de  la  symétrie^  toutes  ces  actions  donneront  lieu, 
pour  chaque  surface,  à  une  résultante  verticale,  appliquée 
en  un  point  quelconque  de  l'axe  commun.  Cette  résultante 
dépend  évidemment  de  la  nature  particulière  des  surfaces  S, 
S'  ;  toutefois,  si  le  rayon  d'activité  des  forces  attractives  est 
assez  petit  pour  qu'on  puisse  remplacer  une  section  méri- 
dienne quelconque  par  son  cercle  osculateur,  elle  ne  dé- 
pendra plus  que  de  trois  paramètres,  savoir  :  le  rayon  a  de 
Téquateur  et  les  rayons  de  courbure  b  et  b'  des  deux  méri- 
diennes qui  viennent  se  rencontrer  en  chaque  point  de 
i' équateur.  C'est  ce  cas  restreint  que  nous  allons  traiter 
ici,  au  moyen  d'un  système  particulier  de  coordonnées. 

En  un  point  M  de  l'équateur,  imaginons  trois  axes  rec- 
tangulaires Ma?,  My,  M:s,  le  premier,  tangent  à  l'équateur, 
le  second,  vertical  et  le  troisième,  normal  aux  deux  surfaces. 
La  position  d'un  point  n  de  la  surface  S  pourra  être  définie 
par  saiatitude  et  sa  longitude,  c'est-à-dire  par  sa  distance  l 
à  l'équateur,  mesurée  sur  la  méridienne  nN,  et  par  l'arc  L 
qui  correspond,  sur  l'équateur,  à  l'angle  des  deux  méri* 
diens  nN  et  My.  Si,  par  le  point  N.  intersection  du  méri- 
dien nN  et  de  l'équateur,  on  conçoit  trois  axes  rectangu- 
laires {x\  t/,z')  placés,  par  rapport  à  cette  nouvelle  origine, 
comme  le  sont  les  trois  axes  (x,  y,  z)  par  rapport  à  l'ori- 
gine M,  les  deux  systèmes  de  coordonnées  seront  liés  par 
les  équations  suivantes  : 

jL    ,  Li         ,   ,    L 

j?  =  a  sm V-  X  cos  —  —  z  sin  — , 

a  a  a 

z  =  a  [  i — cos  — i  +  arsin  — \-z  cos-, 
\  aj  a    '  a 
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D* autre  part  on  a,  en  identifiant  la  méridienne  Nn  avec  son 
cercle  osculateur. 

Il  suffit  d'éliminer  x\  y',  z'  entre  ces  six  équations  pour 
obtenir  les  formules  de  transformation  relatives  aux  deux 
systèmes  {Xy  y,  «)>(/-»  /)•  Nous  écrirons  ces  formules  ainsi 
qu  il  suit  : 

—  Z  — —  — — 


y  =  '-^M» 


il 

z  = \-—. 


Les  lignes  L  =  const. ,  I  =  const.  décomposent  la  sur- 
face S  en  éléments  superficiels  dont  l'étendue,  déduite  de 
l'équation  (2),  est 


=  G-^) 


dldL. 


Si,  au  lieu  de  la  latitude  l,  on  introduit,  à  titre  de  va- 
-rîable  indépendante,  une  fonction  quelconque  to  de  cette 
latitude,  on  aura 

dŒ  =  (  1 )  --  dwdL. 

\        lab]  dw 

Lorsque  to  se  confond  avec  la  hauteur  y,  on  a 

en  désignant  par  -  la  différence  t  —  -î^ 
Nous  définirons  d'une  manière  analogue  la   situation 


l56  EMPLOI    DES   COORDONNÉES   CURVILIGNES. 

d'un  point  m  pris  sur  la  surface  S'  et  dans  le  plan  Myz. 
La  distance  mn  ou  X  est  donnée  par  l'équation 

L'élimination  des  variables  x,  x',  z  et  z'  permet  d'écrire 
cette  équation  sous  la  forme  suivante 


•  VI       ^ 


en  posant 


iaa«' 


L'attraction  mutuelle  des  éléments  dv,  dfr'  donne  lieu, 
pour  chaque  élément,  à  une  composante  verticale  F  qui 
peut  s'exprimer  ainsi 

Lorsque  v  s'évanouit,  c'est-à-dire  lorsque  les  deux  sur- 
faces S,  S'  sont  remplacées  par  un  cylindre  (n'  ao),  la 
différence  y  —  y'  ne  dépend  que  de  X  et  de  X.  On  peut 
alors,  en  maintenant  X  et  X  constants,  effectuer  une  pre- 
mière intégration  par  rapport  à  L'  entre  des  limites  arbi- 
traires, par  exemple  entre  0  et  1,  puis  une  seconde»  par 
rapport  à  y,  entre  les  limites  o  et  Y,  après  avoir  substi- 
tué y —  Y  à  y'.  On  obtient  ainsi  une  première  résultante 
partielle  F^  dont  la  valeur  est 

Mais,  en  laissant  Z^nstant,  on  a 

XdX  =  YdY; 
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delà  ^ 

F.  =  n(X)  \ /x«— z«  +  — ,rfXrfz. 

L'ordre  des  intégrations  qui  doivent  fournir  la  résul- 
tante R  est  arbitraire;  en  conséquence,  nous  intégrerons 

d'abord  par  rapport  à  Z,  entre  les  limites  ±  X  f  i  -| jj, 

qui  annulent  F,.  A  cet  effet,  nous  poserons 


d'où 


et  nous  ferons  varier  l'angle  y  entre  les  limites  o  et  n.  Nous 
aurons  ainsi 

et,  par  suite, 

R  =  -  \  *  n(X)x«rfx  -I-  -^  \  'nck)X*di. 

2  Jo      ^  ^         ^  64a»  Jo      ^  ^ 

Revenons  maintenant  aux  surfaces  S,  S'.  À  chaque  point  m 
.  de  l'une  de  ces  surfaces  correspond,  sur  le  cylindre  cir- 
conscrit, un  point  m'  ayant  même  longitude  et  même  hau- 
teur. En  désignant  désormais  par  X  la  distance  mV,  mn 
ne  différera  de  X  que  par  une  quantité  du  troisième  ordre, 

V 

dont  la  valeur  est ^;  on  a  d'ailleurs 

_Z'y'       L\l[^yy       y*        (Y -y)*   .   y' (Y-y)' 
^~  2a^  "^       2ab'  4^'  4^'*  ^àb'     ' 

Cela  posé,  la  composante  F  s'exprimera  de  la  manière 
suivante,  en  faisant  dL'=  i, 
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Od  peui,  bien  que  la  io&ai«jD  D  V)  soit  indétermioée,  dé- 

relopper  le  rapport  — r-^ — —  en  une  série  ordonnée  selon 

les  puissances  croissaoïes  de  «;  en  ne  con^dérant  que  les 
deux  premiers  termes  de  cette  série,  on  aura 

1 ^ 


A  —  e  A  A' 


et,  par  suite. 

De  là,  en  intégrant  par  rapport  à  y  entre  les  limites  o 
et  Y, 

_  D  à)Y«  r       DT— >n  À>  /Z'r       z*Y«      Y^^ 

Y*  Y*  \         Y*         Y*  1 

Remplaçons,  dans  cette  équation,  dY  par  -^  et  Y  P*' 

/ i* 

1/  A* —  V  H ;  ;  introduisons  ensuite  l'angle  91  ^oos 

aurons 

L        12a         XI'^VJ  40     \6«'^6*«       5^67  J) 

Il  reste  à  intégrer  par  rapport  à  X  et  à  y.  Si  \  est  la  dis* 
tanœ  extrême  à  laquelle  les  attractions  s'évanouisseot» 
cette  limite  doit  être  modifiée  lorsqu'on  mesure  les  dî^ 
tances  a  entre  deux  points  du  cylindre  circonscrit  9^ 
Hurfaces  S,  S'.  Désignons  par  R  +  5R  la  résultante  (^^ 
Ton  obtient  lorsqu'on  conserve  sans  modification  la  li- 
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mite  \  ;  Téquation  ci-dessus  nous  donnera,  en  iptégrant 
entre  o  et  tc, 

Évaluons  maintenant  Terreur  8R  provenant  de  la  substi- 
tution de  la  limite  uniforme  \^  à  la  véritable  limite,  va- 
riable elle-même  avec  les  diverses  valeurs  de  L. 

A  chaque  élément  dv  pris  sur  le  méridien  L  et  sur  la 
surface  S  correspond  une  erreur  mesurée  par  l'expression 

Y    H\ 

n  (k^)  ^  -yr-*  f  jdo-,  en  désignant  par  Y^  la  valeur  de  Y  pour 

>.  =  Xj  et  par  e^  l'écart  qui  existe  entre  la  limite  véritable 
et  la  limite  ).j  ;  cet  écart  est  déterminé  par  la  formule 


rZ'y'       Z'(Y,-y)«        y*         (Y,~y)*       y^Yi^y)'] 
LaaA  "^        aoé'  46»  46'»      "^        a^à'       J' 

On  peut  remplacer  ici  d^r  p^r  dydL  ;  on  a,  d'autre  part, 

^«  =  k 
d\,       Y/ 

Cela  posé,  l'ensemble  des  erreurs  en  moins  relatives  au  mé- 
ridien L  est  donné  par  l'intégrale  suivante 


( 


aX,  Jo     *  "^  aX^ 

/.'Y',       Z'Y',        Y\      _   Y^^       J^  \ 
iSab   ^   iiab'        20^*       ao^'*  "*"  60^6'/ 


Si  l'on  remplace,  dans  cette  équation,  L  par — X^cosy, 
Yj  par  XjSiny,  et  dL  par  XjSinçdç,  il  suffira,  pour  obtenir 
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l'erreur  totale  —  8R,  d'intégrer  par  rapport  à  y  de  o  à  ic; 
on  a  ainsi 

Introduisons  cette  valeur  de  9R  dans  l'équation  (19); 
d'autre  part,  observons  que  Ton  a 

f  [n'  (X)  X» — n  (X)  X*]  </x = u  (X)  x» — 6  fo  (X)  x*dx. 

Nous  obtiendrons,  ien  admettant  que  II  (k)  X'  s'annule  pour 
X  =  o  (condition   qui  est  remplie  notamment  lorsque 

n  (X)  =  ^)  l'expression  suivante  de  la  résultante  R 

R=:î^(^n(X)X«dX  + 

Lorsque  les  deux  surfaces  se  réduisent  l'une  et  l'autre  à 
un  plan,  le  second  terme  de  la  résultante  s'évanouit  et  Ton 
retrouve  la  formule  (11)  dû  n*  1 9 . 

Ce  terme  s'évanouit  encore  lorsque  les  trois  rayons  de 
courbure  a,  6,  b'  deviennent  égaux,  c'-est-à-dire  lorsqu'il 
s'agit  d'une  sphère  coupée  par  un  plan  qui  passe  par  son 
centre. 

La  résultante  R  se  réduit  aussi  à  un  seul  terme  lorsque 

la  courbure  77  s'évanouit  seule,  si  en  même  temps  a  et  6 

deviennent  identiques;  les  deux  surfaces  en  présence  se  ré- 
duisent alors,  l'une  à  une  sphère,  l'autre  à  un  cylindre 
•       circonscrit  à  cette  sphère. 

Si  les  courbures  7,  77  sont  nulles,  les  deux  surfaces  sont 

0  0 

remplacées  par  un  cylindre  d^  rayon  a.  L'expression  de  la 
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résultante  reprodoit  alors  les  deux  premiers  termes  de  la 

formule  générale  (lo)  dun*  19. 

1    1 
Supposons  enfin  que  les  courbures  -,  r>  s'évanouissent; 

R  mesure,  dans  ce  cas,  l'action  réciproque  d'une  surface  cy- 
lindrique et  d'un  plan  tangentiel  à  cette  surface,  et  Ton  a 

24-  Action  exercée  sur  un  point  matériel  par  les  éléments 
de  volume  situés  de  part  et  d'autre  d'un  plan  passant  par  ce 
point.  —  Occupons-nous  maintenant  des  actions  exercées 
par  des  éléments  de  volume.  En  premier  lieu,  nous 
considérerons  un  point  M,  situé  sur  un  plan  P,  comme 
étant  le  centre  d'un  élément  de  volume  ;  nous  supposerons 
que  cet  élément  soit  attiré  par  tous  les  éléments  de  vo- 
lume situés  d'un  même  côté  du  plan  P,  et  nous  recherche- 
rons la  résultante  de  toutes  ces  attractions,  en  admettant, 
comme  précédemment,  que  l'intensité  des  forces  attrac- 
tives ne  dépend  que  de  la  distance  X  des  éléments  en  pré- 
sence, et  que  le  rayon  d'activité  de  ces  forces  est  une  quan- 
tité finie  \. 

Un  élément  de  volume  dC  s'exprime,  en  coordonnées 
planisphériques  (X,  |x,  z),  par  la  formule  suivante  (n*  7) 

d\5  =  XéDidiuiz. 

En  coneéquence,  si  l'on  prend  pour  unité  de  volume  le 
volume  de  l'élément  M,  la  résultante  R  des  forces  attrac- 
tives qui  s'exercent  sur  cet  élément,  résultante  nécessai- 
rement normale  au  plan  P  en  vertu  de  la  symétrie,  sera 
donnée  par  l'équation 

R  =  C^  r«rx ^^^  *.xiXrf|iij8, 

Jo  Jo  Jo  A 

Tome  Y,  187A.  n 
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dans  laquelle  la  fonction  W  (X)  représente  la  loi  d'attrac- 
tion. Une  double  intégration  donne  immédiatement 


R  =  ,tÇ  V(X)X«(A. 


Si  le  milieu  attractif,  au  lieu  d*ètre  homogène,  possédait 
en  chaque  pqint  une  densité  inversement  proportionnelle  à 
la  distance  de  ce  point  au  plan  P,  la  résultante  R  s'expri- 
merait comme  il  suit  : 

%  paie  .*X 


SA,  paie  .*A  ■ 

\     \  ^Çk)d\diLdz. 
o  Jo   Jo 


Lorsqu'on  remplace  W  (k)  par  \  la  formule  précédente  re- 
présente le  demi-volume  de  la  sphère  dont  le  rayon  est  \  ; 
et  l'on  trouve,  en  effet,  en  intégrant  trois  fois, 


R  =  f^  pX«dXrf(x  =  27r  Ç^  X«rfX  = 

Jo  Jo  Jo 


2ltX*, 


25.  Action  exercée  sur  un  point  d^une  surface  par  les  élé- 
ments de  volume  situés  de  part  et  d'autre  de  cette  surface.  — 
Plaçons  actuellement  l'élément  de  volume  M  sur  une  sur- 
face quelconque  S,  en  un  point  où  les  rayons  de  courbure 
principaux  soient  de  même  signe,  et  recherchons  la  résul- 
tante des  attractions  exercées  sur  l'élément  M  par  les  élé- 
ments de  volume  situés  de  part  et  d'autre  de  cette  surface. 
11  suffit  évidemment  de  s'occuper  de  la  portion  de  l'espace 
interceptée  entre  la  surface  et  son  plan  tangent  en  M,  puis- 
que l'action  d'un  espace  limité  par  un  plan  se  ramène  à 
une  force  normale  dont  on  vient  d'évaluer  l'intensité.  Nous 
supposerons  d'ailleurs  que  le  rayon  d'activité  \  est  assez 
petit  pour  que  la  surface  S  puisse  être  exactement  repré- 
sentée en  coordonnées  p.,  [x,  z) ,  au  moyen  de  l'équatioir  (8) 

du  D*    12, 

z,=^  +  W. 
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Les  attractions  exercées  par  un  élément  dll  sur  le  point 
matériel  M  donnent  lieu  à  trois  composantes,  l'une  normale 
à  la  surface  S  et  les  deux  autres  tangentielles  aux  lignes  de 
courbure  ;  la  première  de  ces  composantes  s'exprime  par 
l'équation  suivante 

Jo   Jo    Jo 

les  deux  autres  composantes  T«,  T^  se  déduisent  de  celle-là 
en  substituant  alternativement  xet  y  kz. 

La  composante  R  devient,  après  qu'on  a  intégré  par  rap- 
port à  z^ 

Si  ^  s'évanouit,  on  aura  simplement 

Cette  équation  subsiste  encore  lorsque  ^  n'est  pas  nul,  car 
on  a  (n*  i  s) 

/di        di 

B  B  I 

+  3— C08,x»inV+-5j^sinVy, 

et  il  est  facile  de  voir  que  l'intégration  de  o  à  sic  élimine 
tous  les  termes  provenant  de  Ç 

Évaluons  maintenant  les  composantes  tangentielles.   On 
a  d'abord 

Jo    Jo    Jo 


y 


Si  l'on  remplace  a,  par  — f-  Q.*,  il  est  clair  que  les  termes 
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iDdépendants  de  Ç  s^évanouiront  par  l'intégration  de  o  à  217. 
On  a  donc,  en  se  bornant  aux  termes  dei  Tordre  le  moins 
élevé, 

On  obtiendrait  de  même 


T«== 


26.  Action  exercée  par  une  sphère  sur  un  point  placé  à  sa 
surface.  —  Considérons  une  sphère  d'un  diamètre  D  supé- 
rieur au  rayon  d'activité  des  forces  moléculaires  ;  la  résul- 
tante R  des  attractions  que  les  éléments  de  volume  de  cette 
sphère  exercent  sur  un  point  quelconque  de  la  suffacesera 
dirigée  suivant  la  normale,  et  il  est  facile  de  voir  que  cette 
résultante  est  donnée  par  l'équation 


pD  fax  c^ 
R=\    \     L  v(X)zûfXd(xrfz, 


d'où,  en  intégrant  deux  fois, 

R=«  \  vmx«dX— —  \   V(X)X»(A. 

Jo  D  Jo 

Si  la  loi  d'attraction  W(k)  se  confond  avec  celle  de  la  gra- 
vitation, c'est-à-dire  si  l'on  a,  en  désignant  par  t  une 
constante  arbitraire, 

on  trouve 

R=  — -D. 
3 

C'est  précisément  la  valeur  qu'on  obtiendrait  si  l'on  sup- 
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posait  que  la  masse  de  la  sphère  est  réunie  à  son  centre; 
résultat  bien  connu ,  qui  se  déduit  »  comme  on  vient  de  le 
voir,  presque  sans  calcul  de  la  formule  fondamentale  par 
laqueUe  s'exprime  l'élément  de  volume  en  <X)ordonnées 
planlsphériques. 

27.  Action  exercée  sur  une  file  de  molécules  normale  à 
un  plan  par  les  molécules  voisines.  —  Considérons  mainte- 
nant une  série  continue  d'éléments  de  volume  dont  les 
centres  seraient  placés  sur  une  même  ligne  droite  normale 
à  un  plan  P,  et  recherchons  la  résultante  des  attractions 
que  ces  éléments,  que  nous  supposerons  invariablement  liés 
entre  eux,  subissent  de  la  part  des  éléments  de  volume  qui 
les  entourent,  le  milieu  attractif  étant  limité  par  le  plan  P. 

Soit  M  le  point  de  rencontre  de  ce  plan  avec  la  nor- 
male Mz  ;*du  point  N,  centre  d'un  élément  de  volume  placé 
en  dehors  de  la  normale,  abaissons  sur  Mz  une  perpendicu- 
laire NQ  et  prenons  QM'  =  MQ.  En  vertu  de  la  symétrie,  les 
attractions  exercées  par  l'élément  N  sur  les  éléments  de 
volume  dont  les  centres  appartiennent  à  la  ligne  MM'  n'in- 
fluent en  rien  sur  la  valeur  de  la  résultante,  laquelle  est 
nécessairement  normale  à  la  surface.  Désignons  par  X  la 
distance  MN  =  M'N,  par  I  la  distance  qui  sépare  le  point  N 
d'un  point  m  arbitrairement  choisi  sur  la  normale  Ms,  au 
delà  de  la  région  MM',  par  to  l'ordonnée  Mm.  Le  volume  de 
rèlément  dont  m  est  le  centre  peut  être  représenté  par  odio, 
en  désignant  par  w  la  projection  commune  de  tous  les  élé- 
ments M,  M',  m...  sur  le  plan  P,  ou  simplement  par  dtr, 
en  prenant  o  =  1.  D'autre  part,  le  volume  de  l'élément  N 
est  donné,  en  coordonnées  planisphériques,  par  la  formule 

dV  =  zcfkdiLdz. 

L'attraction  exercée  par  l'élément  dU  sur  l'élément  m  pro- 
duit une  composante  normale  qui  peut  s'exprimer  ainsi  : 

F  =  f{l)  îî=-f  dwdl]. 


l66  EMPLOI   DS3  COORDONNÉES   CURVILIGNES. 

en  représentant  par  f{t)  la  loi  d'attraction.  Gela  posé,  on  a 


NQ  =i«  — (w  — z)«; 

la  distance  NQ  demeure  constante  lorsqu'on  fait  agir  suc- 
cessivement l'élément  dll  sur  tous  les  éléments  tels, que  m; 
on  doit  donc  avoir 

Idl  :=::[W  —  z)  dw, 

et,  par  suite, 

F  =  f{l)  dldU. 

De  là  une  première  résultante  partielle  dont  l'expression  est 

F,  =  d\}^^'mdL 

Supposons  que  l'intégrale  indéfinie  i/(J)di  ait  pour  valeur 
/,  (I)  ;  on  aura 

F,  =  [A(X,)-/'(>)]rfu. 

Les  choses  se  passent  donc  comme  si  tous  les  éléments 
M',  W...m...  étaient  ramenés  à  l'origine  M,  avec  une  mo- 
dification, indifférente  au  point  de  vue  analytique,  de  la 
fonction  par  laquelle  doit  s'exprimer  la  loi  d'attraction; 
mais,  en  même  temps,  tous  les  éléments  tels  que  n  devront 
être  ramenés  sur  le  prolongement  de  la  normale  Mz,  sans 
que  leur  distance  \  à  l'origine  M  soit  altérée.  En  désignant, 
pour  abréger,  par  çp(X)  la  loi  d'attraction  modifiée,  la  résul- 
tante des  attractions  du  milieu  sera  donnée  par  la  formule 


Jo    Jo    Jo 


de  là,  en  intégrant  deux  fois. 


R  =  aie  f  *  <p(X)X«rfX. 


28.  Aelion  exercée  sur  une  file  de  molécules  normale  aune 
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surface  par  les  molécules  f)o%$ines.  —  Remplaçons  le  plan  P 
par  une  surface  quelconque  S,  et  considérons  une  série 
d'éléments  de  volume  dont  les  centres  appartiendraient  à 
une  même  droite  MM'M"....  normale  à  cette  surface.  Si  ces 
éléments  de  volume  subissent,  de  la  part  du  milieu  ambiant, 
des  actions  attractives,  il  suffira  évidemment,  pour  obtenir 
la  résultante  de  ces  actions,  de  s'occuper  des  éléments 
compris  entre  la  surface  elle-même,  que  nous  supposons 
convexe  dans  tous  les  sens,  et  le  plan  tangent  à  l'origine 
H.  Cette  résultante  sera  nécessairement  normale  à  la  sm*- 
face,  si  l'on  admet,  comme  nous  le  ferons,  que  le  rayon 
d'activité  des  forces  mqléculaires  est  assez  faible  pour 
qu'il  soit  permis  de  donner  à  l'équation  de  la  surface  en 
coordonnées  planisphériques  la  forme  suivante  : 

Tout  d'abord,  il  est  clair  que,  si  la  surface  devenait  con- 
cave en  conservant  ses  deux  courbures  principales  simple- 
ment changées  de  signe,  la  résultante  ne  serait  pas  modifiée  ; 
car  si  l'on  considère  deux  éléments  m  et  wl  symétriquement 
placés  par  rapport  au  plan  P,  et  si* l'on  construit  le  paral- 
lélogramme m'mMM',  les  actions  de  l'élément  m' sur  tous  las 
éléments  compris  dans  Tétendue  MM'  se  détruiront  en  vertu 
de  la  symétrie;  de  sorte  qu'on  pourra  substituer  ml  h.m^ 
c'est-à-dire  remplacer  en  définitive  la  section  normale  con- 
vexe par  une  section  normale  concave,  symétrique  par  rap- 
port au  plan  tangent. 

Cela  posé,  les  considérations  développées  dans  le  numéro 
précédent  s'appliquent  encore  ici;  l'une  des  limites  de  l'in- 
tégration qu'on  doit  effectuer  par  rapport  à  la  variable  z 
est  seule  changée,  et  l'on  a 

*\  paie  çz 


Jo  Jo    Jo 
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d'où  l'on  déduit,  en  intégrant  deux  fois. 


«  =  ^1 +  !)£''»''•*• 


De  même  que  lorsqu'il  s'agit  d'attractions  purement  su- 
perficielles (n*  17),  la  résultante  R  est,  comme  on  voit, 

proportionnelle  à  la  courbure  moyenne  -  (-  +  g  ). 

Le  problème  que  nous  venons  de  traiter  a  été  résolu  pour 
la  première  fois  par  Laplace  (*) .  Mais  la  méthode  d'analyse 
suivie  par  ce  géomètre  est  sujette  à  des  objections  graves, 
qui  ont  été  exposées,  à  des  points  de  vue  différents,  par 
Gauss  (**)  et  Poisson  (***) .  On  échappe  à  ces  objections, 
et  Ton  évite  en  même  temps  de  très-longues  complications 
analytiques,  lorsqu'on  a  recours,  comme  nous  Tavons  fait, 
aux  formules  générales  que  fournit  la  théorie  des  coordon- 
nées curvilignes  obliques. 

(♦)  Méc.  Cél.,  T.  IV  {Théorie  de  Vaclion  capillaire). 

(♦♦)  Mémoires  de  Gôttingue,  T,  VII  (i83o). 

(»*«)  Nouvelle  théorie  de  Caction  capillaire  (i83i). 
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NOTE 
sut 

LES  PROCÉDÉS  D'BXTRÂGTION  DES  MINERAIS  DANS  LES  MINES 
Par  M.  WORMS  DE  ROMILLY,  ingéniear  des  mines. 


Les  procédés  employés  pour  extraire  les  minerais  ont  dû 
se  modifier  à  mesm*e  que  la  production  des  mines  augmen  - 
tait  et  que  les  exploitations  devenaient  plus  profondes. 
Aux  treuils  manœuvres  à  bras  d*hommes  ont  succédé  les 
barillets  mus  par  des  chevaux;  plus  tard,  on  a  établi  des 
appareils  à  vapeur. 

Extraction  par  câbles.  —  Les  bennes  ou  cages  sont  sus- 
pendues à  l'extrémilé  d'un  câble  dont  la  section  doit  croître 
assez  rapidement  avec  la  profondeur  du  puits  ;  le  poids  de 
la  partie  du  câble  qui  s'étend  des  molettes  à  la  recette  infé- 
rieure augmente  en  raison  de  sa  longueur  et  de  sa  section  ; 
il  est  donc  évident  qu'il  y  a  une  limite  de  profondeur  à 
partir  de  laquelle  le  câble  romprait  sous  son  propre  poids. 
Cette  limite  est  dépassée  dans  beaucoup  d'exploitations,  et 
avant  même  qu  elle  ne  soit  atteinte,  le  procédé  d'extraction 
par  câble  de  section  uniforme  devient  impraticable. 

Câbles  à  section  constante.  —  Soient  : 

Q  la  section  totale  du  câble  exprimée  en  centimètres  carrés, 

(i>  la  section  de  l'un  des  fils  exprimée  en  centimètres  carrés, 

n  le  nombre  des  fils, 

F  la  charge  exprimée  en  kilogrammes,  que  l'on  ne  doit 
pas  dépasser  par  centimètre  carré  de  section  du  câble, 

C  la  charge  maximum  suspendue  à  Textrémité  du  câble, 

L  la  profondeur  du  puits, 

ToMK  V,  187/I1.  --  s*  livraison.  la 
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p  le  poids  du  mètre  courant  de  câble, 
S  la  densité  de  la  matière  qui  constitue  les  fils, 
k  ime  fraction  qui  représente  le  rapport  du  poids  des  en- 
duits dont  les  fils  sont  recouverts  à  celui  de  ces  mêmes  fils, 
a  un  coefficient  destiné  à  tenir  compte  de  l'augmentation 
de  poids  du  mètre.courant  de  câble,  résultant  des  ligatures 
et  de  l'enroulement  des  fils  les  uns  autour  des  autres. 
On  a  la  relation 

p  =  ano{i-\'k)(a. 

On  doit  d'ailleurs  satisfaire  à  la  condition 

fiP>Lp  +  C, 

£t  le  câble  ne  .pourra  auppor  ter  iuicune  ichaige  â 


Pour  les  A:âbles  en  .fer/on  trouve  une  longMeor-diiiiîte  de 
6qo  mètres  en  prenant 

p  =  0,760,       P  =  456. 

Avec  les  xâbles  en  doès,  ia  'kmguear^fimite  mnk  ^ 
687  mètres  en  prenant 

p  =  0,096  û ,       p  =  65,95. 

On  peut  dépasser  cette  limite  let  parvenir  âiéanquement 
à  toutes  les  profondeurs  en  employant  des  câbles  à  érections 
variables. 

Cd6Ie5  à  sections  variables  dCune  manxire  wntimte.  ^ 
Adoptons  les  mêmes  notations,  en  désignant  cependant 
par  Q  la  section  à  la  distance  quelconque  L  île  l'extrémité 
du  câble,  et  Qo  1^  section  4  cette  extrémité,  etfaisons  jpour 
abréger  l'écriture 
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Les  ralatioûs  suivantes  eiprimeroni;  la  constance  de  la 

charge  supportée  par  l'imité  de  section  du  câbtei  en  tous 

ses  points. 

Pdû  =  Qp'dLj       Pû^  =  C , 
d'où  Ton  tire 

et  le  poids  du  câble  de  iongueur  L  sera 


(â-O- 


Dans  le  tas  d'un  câble  en  aloès,  vn  aura 

P      687^ 

et  un  câble  de  i.ooo  mètres  de  long  mira  un  poids  égal  à 
3,29G.,  sa  section  maximasera  49990^=  o,o65  G. 

Câbles  à  section  variaMe  dune  muniire  discontinne.  — 
En  pratique,  on  sera  conduit  à  des  sections  beaucoup  plus 
fortes,  parce  que  la  section  ne  peirt  varier  d'une  maniëre 
coDunue. 

Supposons  le  câble  partagé  en  segments  de  longueur  { ; 
leBBectionS'tti,  t^,..,  deciiaqueBegHientwront  déterminées 
par  les  refaisons 

Pw,  =  C  -}-  p'»j£  +  ^(ù/ 

•  ••*••••••••■«  ••  ••  • 

On  a  donc  pour  l'expression  de  ov  la  "valeur 

_      C      /    P     \-* 

et  pour  le  poids  du  câble  de  longueur  ni,  la  valeur 
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Faisons  Tapplication  de  ces  formules  au  cas  d'un  câble  en 
aloès,  nous  trouvons  que  la  section  extrême  sera  égale  à 
0,1  o5  C. ,  et  que  le  poids  total  sera  égal  à  5,g2  C. 

Si  nous  comparons  ces  résultats  à  ceux  que  nous  avons 
obtenus  précédemment,  nous  trouvons  pour  les  sections  et 
les  poids  des  câbles  les  rapports 

o,io5  ^  5,qa 

-L^  =  i,6i,  -î^  =  i,8o. 

o,o65  5,29 

Quel  que  soit  le  système  employé,  le  poids  des  câbles 
augmente  toujours  très-rapidement  avec  la  profondeur. 

Influence  du  rayon  des  bobines.  —  On  atténue  les  incon- 
vénients doucette  surcharge  en  installant  sur  la  même  ma- 
chine deux  câbles  enroulés  en  sens  contraire,  de  manière  à 
ce  que  l'un  des  câbles  soit  déroulé  quand  l'autre  est  com- 
plètement enroulé.  Si ,  pour  un  même  puits,  on  fait  varier 
le  diamètre  du  noyau  de  la  bobine  sur  laquelle  se  fait  l'en- 
roulement des  câbles,  les  conditions  de  la  résistance  va- 
rieront en  même  temps,  et  il  y  a  lieu  de  chercher  la  valeur 
de  ce  diamètre,  pour  laquelle  le  travail  à  effectaer  par  la 
machine  sera  minimum. 

Le  résultat  est  toujours  l'élévation  sur  toute  la  hauteur 
du  puits  de  la  charge  de  minerai.  Si  l'on  suppose  unç  bo- 
bine de  très-grand  diamètre,  de  manière  à  ce  que  la  dis- 
tance du  point  où  le  câble  se  détache  de  la  bobine  à  l'axe 
de  celle-ci  puisse  être  regardée  comme  constante,  les  mo- 
ments pris  par  rapport  à  cet  axe  aux  deux  extrémités  de  la 
course  seront,  en  appelant 

Q  le  poids  de  la  charge, 
q  le  poids  de  la  benne  vide, 
0  le  poids  du  câble, 
p  le  rayon  de  la  bobine, 

p(Q  +  e),      9{Q-^). 
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(le  sorte  que  pendant  la  première  partie  de  la  manœuvre  la 
machine  devra  développer  un  grand  effoçt  pour  remonter 
la  cage  pleine,  et  pendant  la  seconde  partie  de  la  ma- 
nœuvre, elle  devra  agir  comme  frein  pour  retenir  la  cage 
vide  qui  tend  à  entraîner  de  plus  en  plus  énergiquement 
l'autre  cage. 

Avec  un  très- petit  rayon  initial  de  la  bobine,  on  aurait 
un  effet  opposé  ;  la  machine  devrait  agir  comme  frein  au 
départ  de  la  cage  chargée  du  bas  du  puits  et  comme  mo- 
teur à  l'arrivée  de  cette  cage  à  l'orifice  supérieur. 

La  solution  la  plus  favorable  doit  évidemment  satisfaire 
aux  deux  conditions  suivantes  : 

1*  La  machine  ne  doit  jamais  agir  comme  frein  ; 

2*  Le  travail  à  produire  doit  varier  le  moins  possible, 
en  admettant  une  vitesse  uniforme  de  la  machine  motrice. 

Nous  nous  proposons  de  chercher  le  moyen  de  réaliser 
ces  conditions  dans  le  cas  des  câbles  à  sections  variables. 

Câbles  à  section  constante.  —  M.  Combes  a  donné  dans 
son  Cours  (ï exploitation  des  mines,  la  solution  de  ce  pro- 
blème pour  des  câbles  de  section  constante. 

Rappelons  les  principes  sur  lesquels  il  s'est  appuyé. 

Supposons  lesdeux  cages  placées  dans  le  puits  à  leur  point 
de  rencontre;  soit  alors  p  le  bras  du  levier  à  l'extrémité 
duquel  agissent  les  poids  des  deux  cages  et  des  câbles  : 
Désignons  par  : 

Q  le  poids  de  la  charge, 

q  le  poids  de  la  cage  et  des  wagons  vides. 

L  la  longueur  du  câble  ou  plutôt  la  distance  des  re- 
cettes extrêmes, 

p   le  poids  du  câble  par  mètre  courant, 

e   son  épaisseur, 

Oïl  la  différence  des  moments  correspondant  aux  deux 
cages  à  un  instant  quelconque  où  l'arbre  des  bobines  a 
lait  m  tours,  en  prenant  pour  point  de  départ  le  moment 
de  la  rencontre  des  deux  bennes. 
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On  a  la  relation  suivante  applicable  à  une  position  quel- 
conque des  cages. 

(i)        nit— Qp=±[{Q+aî  +  pL)iiie4.^ine«  — 

—  4'^pmp'  —  aTT/wi'e*    . 

Dans  le  premier  membre,  le  terme  0\L  yarie  seul.  Tra- 
çons la  courbe  dont  dit — Qp  séraût  Tordonnée  et  m  Tab- 
Bcîsse.  Les  signes  d=  correspondent  aux  deux  périodes  de 
l'élévation  de  la  cage  pleine;  Yxm  comprend  réléyati<m  de 
cette  cage  depuis  le  fond  du  pcéts  jusqa*au  point  de  ren- 
contre des  deux  c^^es,  l'autre  Télévaticm  de  la  même  cage 
depuis  ce  point  jusqu'à  l'orifice  du  puits.  On  peut  supprimer 
le  double  signe  en  attribuant  successivement  à  m  des  râ- 
leurs positives  et  négatives. 

Nous  voyons  que  la  coiu'be  passe  par  l'origine  et  est  sy- 
métrique par  rapport  à  ce  point  ;  elle  coupe  Taxe  des  x  en 
deux  autres  points;  car  pour  m  très-grand,  le  second  mem- 
bre de  l'équation  (l)  est  négatif,  et  pour  m  trës-petrt,  on 
peut  Mre  en  sorte  qu^  soit  positif. 

11  suffît  pour  cela  que  p  soit  assez,  petit.  Ou  peut  mèxnt 
s'arranger  de  manière  à  ce  que  la  valeur  de  m  correspon- 
dant à  a?=o  soit  plus  petite  que  j — ,  c'est-à-dire  de  ma- 
nière à  ce  que  cette  vaJeur  de  m  soit  j^s  petite  que  le 
nombre  de  tours  nécessaire  à  l'élévation  de  la  cage  jusqu'à 
l'orifice  du  pmts. 

La  courbe  aura  donc  la  forme  de  la  fig.  i ,  PI  111,  où  AG  est 

supposé  égal  à  7—  ;  la  tangente  au  point,  dont  Fabscisse  est 

fyitp 

D,  est  parralIëDe  à  l'axe  des  or;  le  cas  le  plus  favorable  aéra 

celui  où  DH  =  CK,  puisque  la  courbe  ne  peut  couper 
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qu'une  fols  Taxe  des  x  positifs;  L'expression  de  p  qui  donne 
cette  solution  est 


V' 


8^5 +  V        64.V        +o^o78i^, 

les  rayons  extrêmes  des  bobines  seront 

et  le  nombre  total  de  tours  de  l'arbre  dans  une  manœuvre 

complète  est  — ^ 

Le  maximum  de  différence  entre  le  moment  de  la  ré- 
sistance et  le  moment  moyen  est  égal  à 

(ft+f  +  pL)^— ?Ii  — Qp, 

de  sorte  que  la  valeur  du  rapport 

(Q4rÇ  +  pL)r— gR-Qp 

ezpdme  en  quelque  aorte:  le  degré,  de  perfection  qua  l'.on 
peut  obtenir. 

Câble  de  seclion  variable  et  ((épaisseur  constante.  — 
Supposons  m^ntenant  le  câble  d'épaisseur  constante  et  de 
section  variable. 

Nous  avons  vu  que  si  p'  est  le  poids  de  l'unité  de  section 
de  câble  par  mètre  courant,  Qo  la  section  initiale,  ûj^  la 
section  à  la  distance  x  de  rèxtrémité  du  câbléi  6^,  le  poids 
de  la  longueur  jp  du  câble- compté  à  partir  de  l'extrémité, 

on  a  : 

p' 

F* 
û  =  û^ 


pa^=Q+f,       e, 


w=.(Q  +  î)(/'-i). 
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Les  moments  des  forces  agissant  sur  l'arbre  des  bobines 
après  m  révolutions  seront 

ç^  r         2^        1 

avec  les  conditions 

L    ,      L»e  /  mh\ 

la  différence  des  moments  aura  pour  valeur 

p' fit  ,    L't  '\     p'ianU        /       ip'imtf        ap^ianf^ 


p-fU       L'e  'y     p' 


P     ^ .  I  -  I'        ■    -     P 


Si  Ton  développe  en  série  l'exponentielle  e  ,  et  que  Ton  at- 
tribue à  P  des  valeurs  indéfiniment  croissantes,  on  retrouve 
l'équation  (1)  comme  on  pouvait  le  prévoir,  puisque  l'hy- 
pothèse d'une  valeur  infinie  attribuée  à  P  revient  à  cod^- 
dérer  la  section  comme  constante. 
Pour  abréger,  posons 

l'équation  des  moments  devient  : 

art  —  Qp  =  pBe-  *^*«  (e-  ^^P'»  —  e'^P^)  + 

Dans  le  cas  d'un  câble  en  aloès,  on  aurait 

p'=:o,i,      P=:7o,      e  =  o,o3,      4oo<L<tioo. 
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Le  terme  2bpm  sera  donc  à  peu  près  égal  à  o,2op  et  m 

sera  plus  petit  que  - —  qui  restera  lui-même  compris  en- 

4'îtp 

tre  les  limites—  et  — ,  et  comme  p  sera  au  moins  égal  à 

P  P 

o«8o  dans  le  premier  cas  et  à  2  dans  le  second,  ces  limites 

sont  à  peu  près  égales  à  20  dans  les  deux  cas  ;  par  consé- 
quent 6m*e  sera  toujours  inférieur  à  o,o63  et  2frpm  sera 
plus  petit  que  0,84  en  admettant  pour  p  la  valeur  limite 
évidemment  exagérée  de  4  • 

Il  résulte  de  là  que  dans  le  développpement 


hmU  ^^^^^  (^^*^)*  ^ 


e 


On  peut  négliger  le  quatrième  terme. 

Dans  le  développement  de  e**^"*,  on  ne  pouiTa  au  con- 
traire négliger  que  le  septième  terme. 

En  remplaçant  les  exponentielles  par  leurs  développe- 
ments, réduits  aux  termes  que  nous  venons  d'indiquer  et 
effectuant  les  calculs,  nous  aurons  la  relation 


ou 


OTL—  Qp  =  Vm»  +  Trn  +  Hm»  +  Mm»  +  Nm , 

B  i5     ^Z     ^ 

î  =  —  6'p'«  —  -  àhy  4-  a6»p'E' 
B        5      "^         3       f  T^      f    » 

-z=  —  —  by  +  46'p*e  —  66'p'»'  +  b't* 

-=  —  I  6'p»  +  8iV'«  —  a*»% 
B  3 

Pour  que  la  courbe  des  moments  ait  la  forme  que  nous 
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avons  reconnue  être  la  meilleure,  il  faut  que  It  second 
membre  de  T  équation  pour  la  valeur  m' de  m^  qui  nend  ce 
second  membre  maximum,  ait  une  valeur  égale  et  de  signe 
contraire  à  celle  qu'il  prend  en  mettant  à  la  place  dei»  sa 
valeur  maximum  n,  correspondant  à.  l'arrivée  des  cages  à 
leurs,  positions  extrême»;  c'est-à-dire'  que  nous  dievans 
chercher  à  obtenir  Fégalité  (voir  /igp.  r) 

HD  =  CK, 

Les  points  C  et  D  étant  tels  que 

et  la  tangente  au  point  H  étant  horizontale  ;  enfin  n  est  le 
nombre  de  tours  de  la  bobine,  depuis  le  moment  delà  ren- 
contre des  cages  jusqu'à  l'arrivée  de  la. oaga pleine  à  Fori- 
fice  du  puits. 
Lea  ôquationa  qui  exprimeront  ces  conditiona  seront  : 

(^^   j  vm'»  +  Tm"  4.  Hm'»  +  Mm'»  +  Nm'  +  F  =  o, 

OÙ  F  représente  l'expression  suivante  : 

F  =  V«*  +  Tn' -f  Hn»  +  BIn?  4- N». 

Il  serait  difficile  de  tirer  de  ces  relations  la  valeur  de  ni  ; 
mais  nous  profiterons  de  ce  que  les  termes  dé  degré  élevé  ont 
des  coefficients  très-faibles  {*)  qui  les  rendent  négligeables 
quand  il  s'agit  de  déterminer  l'instant  où  la  fonction  passe 


(*)  Il  est  facile  de  s^assurer  que  Terreur  commise  en  négligeant 
les  termes  Vm'*  +  Tm'^  +  Hm'*  est  très-faible  ;  en  effet,  le  terme 
dont  la  valeur  est  la  plus  grande  dan9  le  déhrelôppement  de  cette 
expression  est  B^*E>m'^  et  en  prenant  les  données  de  rapplication 
numérique  que  nous  faisons  plus  loin,  on  trouve  que  ce  terme  est 
à  pea  près  ^l  aux  0,016  deBMln^; 
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par  un  maximum,  et  que  le  but  à  atteindre  eal  da  oomiattre 
la  valeur  de  ce  maximum  ;  les  fonctions  varient  peu  au 
moment  de  leur  passage  par  un  maximum,  et  par  consé- 
quent une  petite  erreur  sur  la  valeur  de  m'  en  donnera  une 
très-faible  sur  la  valeur  de  la  fonction  aa  moment  de  son 
maximum. 

Nous  admettrons  donc  qu'on  doit  satisfaire  aux  équations 
suivantes  : 

Mm'*+  Niïi"+F=  0,        F=  Mti*  +  Nn, 

qui  donnent 

a7MF*  +  4N»  =  0, 

ou  en  remplaçant  F  par  sa  valeur 


(3) 


a  /— N\|        N  _ 


N- 
Or  il  est  évident  que  le  rapport  r?  est  négatif;  si  donc  z 

est  un  nombise  positif,  nous  pouvons  poser 

_       ^ 

et  l'équation  (3)  devient 

2    -5. 

3* 

dont  la  racine  est  égale  à  0,745. 
On  déduit  de  là  pour  m!  la  valeur 


4/0^  =  2 


NaoaF.détffi*miiMronsrp  am  moyen  de  la  seconde  desbé({aar 
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lions  (2)  qui  devient,  en  effectuant  les  calculs, 

(4)  CBp'  —  Dhp'  +  Ep*  +  GBp»  —  IB  =  o, 

en  posant  : 

C  =  —  0,014041  6»L*  +  12,094  6»L*  +  3819,7  A, 

D  =  o,ooo52i375  b^Vt  +  o,io53o9  **L*£  +  36,a83  fc»L*e+  . 

E  =  954,92  Qe, 

G  =  —  0,00000027553  ô'LV  -|-  o>ooo4344B  6*LV  -j- 

+  0,157963  *»LV  +  9,070  6LV, 

I  =  0,0000006858  6«LV  +  o,ooo32586  6*LV  + 

4-  0,026327  **L*s». 

Enfin  si  l'on  pose 
on  peut  remplacer  B  par  l'expression 

qui,  substituée  dans  l'équation  (4),  nous  donne  une  équa- 
tion du  19/  degré  en  p. 

/^  \l.2.3  1.2/  1.2.3 

On  aura  du  reste  une  assez  grande  approximation  en  ne 
conservant  que  les  trois  premiers  termes,  comme  on  le 
verra  plus  loin  dans  1*  application  que  nous  ferons  de  ces  for- 
mules à  un  caÈ  particulier;  et  l'on  n'a  alors  à  résoudre 
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qu'une  équation  bicarrée  qui  donne  immédiatement  la 
valeur  de  p. 

Câble  de  section  variable  et  d*épaisseur  variable  d*une 
manière  continue. —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  l'épais- 
seur du  câble  constante.  Admettons  maintenant  que  cette 
épaisseur  constante  croît  d'une  manière  continue  et  pro- 
portionnellement à  la  longueur. 

Appelons  S  la  longueur  du  câble  dont  les  deux  extié- 
mités  auraient  des  épaisseurs  doubles  l'une  de  l'autre, 
e^  l'épaisseur  à  l'extrémité  libre  à  laquelle  la  cage  est  sus- 
pendue, e,  l'épaisseur  au  point  du  câble  situé  à  une  dis- 
tance /,  de  cette  extrémité. 

Dans  r hypothèse  que  nous  venons  de  faire,  on  aura 

Considérons  une  bobine  dont  l'axe  est  en  0  {fig.  s)  ;  le 
câble  est  enroulé  de  A  en  F.  La  surface  de  la  section  de  la 
bobine,  couverte  par  le  câble,  est  sensiblement  égale  à 

En  R,  r  sont  les  rayons  OA,  OB  comptés  depuis  Taxe  0  jus- 
qu'au milieu  de  l'épaisseur  du  câble  en  A  et  en  B. 

Si  nous  déroulons  le  câble  sur  une  surface  plane,  il  for- 
mera une  sorte  de  long  trapèze  B'A'  {fig.  5) ,  dont  les  côtés 
parallèles  B'B"',  A' A"  seront  égaux  aux  épaisseurs  extrêmes 
du  câble  ;  au  point  E'  situé  à  une  distance  I  de  rextrémitéB', 
l'épaisseur  E'E''  du  câble  sera 


*0 


de  sorte  que  la  surface  du  trapèze  aura  pour  expression 


r^    ^       l\ 
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et  l'on  a  par  conBéqaent  l'égalité 

Soit  p  le  rayon  ^'enrodlement  au  moment  où  mae  lon- 
gueur L^  du  câble  est  déjà,  déroulée,  nous  aurons  les  re- 
lations 

en  négligeant  dans  la  seconde  fun  lenne  itràs-ûâble  et  sans 
influence  sur  le  résultat. 

Si  le  rayon  p  correspond  précisément  à  l'instant  où  les 
deux  cages  se  rencontrent  dans  le  puits,  on  doit  avoir  les 
relations 

L^  =  i:n(R  +  p),        L  —  L,  =  im(p  +  r), 

et  par  suite 
(7)  ^  =  ««(R  +  «P  +  >•). 

Ces  valeurs,  substituées  dans  lesiqnations  (6),  doDKm 

et  ces  équations  peuvent  se  mettre,  en  remplaçant  L^  par 
sa  valeur,  sors  la  forme 

On  tire  de  ces  relations  et  de  l'équation  (7)  les  expres- 
sions de  R,  r,  n  en  fonction  de  p  : 


JDANB.US  HIKES.  ugS 


(9)        r  =  ap  — -=2  — 


E  = r-^, 

2S 


1  — 


aS 

En  négligeant' des  qnontités  trës^petitcB  et  remplaçant  n 
par  sa  valeur  en  fonction  de  L  et  de  p,  on  arrive  facilement 
aux  expressions  plus  commodes  pour  la  suite  du  calcul  : 

R  =  p  +  i|.  — 6  — <p,        r=p— <!<— Ç  — 30  +  «p, 
dans  lesquelles 

loaZistV^»*  4>tp'  8«pS* 

gaj^DeoBB^BBÛattenBnt  qne  irauKreinplBcieDs  p  par  p+-S, 
il^iest 

Dans  le  cas  d'un  câble  d' épaisseur  constante,  le  moment 
moyen  a  pour  valeur  Qp,  et  la  différence  entre  le  moment 
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extrême  et  le  moment  moyen  est 

OÏL— Qp  =  (p  +  neJ(Q-f?)  — (p-ru,)(e  +  j)_Qp, 

OÙ  6  représente  le  poids  total  du  câble. 

Les  quantités  correspondantes  dans  le  cas  du  câble  i 
épaisseur  variable  seront 

Q(p  +  o). 

^lV-Q(p+8)  =  R'(Q  +  ?)-r'{e+,)-Q(p  +  8). 

Nous  pensons  que  l'on  peut  admettre  que  Ton  sera  dans 
les  conditions  les  plus  favorables  si  Ton  a  la  relation 

DÏL  —  Q9_  ^^)V—  Q  (p  +  5) 

Qp       -        Q(p  +  8)      / 
ce  qui  conduit  à  Téquation 

Nous  déduirons  de  là  la  valeur  S  et  par  suite  celle  du 
rayon  moyen  p,, 

P,  =  P+«. 

Nous  tirerons  alors  de  l'équation  (lo)  le  nombre  n  de 
tours  en  mettant  pour  p  la  valeur  p^  et  l'une  des  équa- 
tions (9),  (11)  nous  donnera  le  rayon  r  de  la  bobine. 

En  pratique,  il  est  impossible  de  fabriquer  des  câbles 
dans  les  conditions  théoriques  que  nous  venons  d'étudier. 
On  fait  une  série  de  câbles  partiels  ayant  chacun  une  cer- 
taine section  constante  ;  nous  avons  vu  que  le  poids  d'ua 
tel  câble  serait 

L 


au  lieu  de 


'{p=7V  " 


Ce''-.C; 
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mais  nous  pouvons  atti':-';      ..  ;  "    ;       >^;*\     '  1  »  que 
ces  poids  soient  égaux.  Il  faui  :»«n..r  cU\  ji. 

(.3)/.'=-jlognep(,-t';!   .-.-,-.- 'il;  +  ^ji:... 

p'  est  le  poids  réel  du  mètre  ci.'ir.nî  {!.•  cài>J.'  <ie  si  ilo;! 
égale  à  l'unité,  p"  le  poids  théori^»' •  «i  lu»  «il»!-  i  :  rtîjn 
continuellement  décroissante  qui  aurait  pour  unt  lajjme 
longueur  le  même  poids  total  que  le  précédent.  Remarquons 
que  p"  est  indépendant  de  L  et  que,  par  conséquent,  l'é- 
galité de  poids  aura  lieu  pour  une  valeur  donnée  de  p'  et 
une  valeur  trouvée  de  p",  quelle  que  soit  la  longueur  L  du 
câble,  et  à  la  fin  de  chacun  des  tronçons  de  longueur  l. 

De  même  en  pratique,  Tépaisseur  ne  varie  pas  d'une  ma* 
nière  continue,  mais  seulement  de  distance  en  distance  ; 
appelons  a  l'accroissement  d'épaisseur  de  chacune  des  par- 
ties successives  du  câble  de  longueur  l  ;  nous  avons  vu  que 
si  l'on  supposait  le  câble  enroulé  sur  la  bobine  et  que  si  l'on 
fsûsait  une  section  perpendiculaire  à  l'axe,  la  surface  totale 
de  la  section  occupée  par  le  câble  était  égale  à 

Si  l'on  a  n  tronçons  successifs  de  câble  d'épaisseurs 

et  de  longuenr  l^  la  surface  de  la  section  faite  dans  les 
mêmes  conditions  sera  égale  à 

Nous  devons  chercher  un  câble  à  section  d'épaisseur  va- 
riable d'une  manière  continue,  tel  que,  enroulé,  il  occupe 
dans  la  section  de  la  bobine  la  même  surface  que  le  câble 
Tome  V,  187/i.  i5 


iJ  '  ..  -  ^        JSIT.  \IS 

di-^         ..  •;'•■   l'oii  eir[*lw!'  ^Mlire  qu'il 

fa-.:    ?-i:rr  f\- .  i  '^\';dsi>jrt;  3-  .     ■     ' 
ce  'Jui  :*u?alic!i  .-i 


-  !  * 


.t 


d'o-  • 


•      > 


Cette  relation  donner^  ^ .  «lusi  i  on  connaîtra  P,  p\  L,  {^  /^ 
qui  sont  les  données.;  on  en  déduira  S  et  p"  ;  on  calculera 
le  rayon  moyen  p  le  plus  favorable  pour  le  câble  dont  les 
données  seraient 

On  calculera  ensuite  8  en  prenant  pour  S  la  valeur  que 
fournît  réqnatîon  (i4),  et  le  rayon  p  +  8  sera  le  rayon 
moyen,  ou  le  bras  de  levier  à  l'extrémité  duquel  devront 
agir  les  cages  au  moment  de  leur  rencontre. 

Application.  —  Nous  allons  appliquer  les  résultats  aux- 
quels nous  sommes  parvenus  à  un  câble  plat  en  fil  d*acier^ 
nous  admettrons  qu'un  fil  de  cette  nature  de  i  centimètre 
carré  de  section  peut  supporter  une  charge  de  travail  de 
1.325  kilogrammes  correspondant  à  une  charge  minimum 
de  rupture  de  8.400  kilogrammes,  en  admettant  pour  la 
charge  de  travail  le  \  de  la  charge  de  rupture  et  considé- 
rant comme  utiles  les  g5  p.  100  seulement  de  la  section 
des  fils. 

Nous  admettrons,  en  outre,  que  le  poids  du  câble  est  de 
iSoi5  par  centimètre' carré  de  section  de  fil  et  par  mètre, 
et  que  la  section  du  câble  est  égale  à  5,65  fois  la  sectkm 
des  fils. 
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Gés  données  sont  œltes  des  câbles  en  ader  manganèse 
de  la  corderie  de  Hornu  en  Belgique. 

kUof. 

Supposons  une  cage  vide  te  poids  da i^o 

et  contenant  quatre  wagons  du  poids  de  a  10  kil.  .  8A0 

y—  — rons  pour  q  la  vatour> S.7Â0 

la  charge  des  wagons  était  /de  A5o  kJUL»  on  a  pour  Q  1 .800 

En  outre 
P=i»3aâkil.,    p'=i,Qi5^    /=aoo,     L=:  i. 000 mètres. 

Dans  ces  conditions  le  poids  du  câble  formé  de  tronçons 
de  200  mètres  sera  de  5.887  kilogrammes. 
La  relation  (i3)  donne 

p"  =  l.lOl, 

et  le  poids  du'câble  à  section  variable  d'une  manière  conti- 
nue sera  de  5.884  mètres;  la  formule  que  nous  avons  adop- 
tée est  donc  suilisanmient  approchée.  Nous  admettrons 
enfin  que  l'épaisseur  varie  de  0,017  a  0,02 1 ,  soit  de  1  miili- 
mëtre  par  200  mètres,  ce  qui  revient  à  supposer,  en  vertu 

de  la  relation  (14)9 

S  =  4*25o. 

Nous  chercherons  d'jdxMrd  la  vaJeur  de  p  pour  le  câble 
d'épaissoir  constante  de  1 7  miUimëtres. 
On  trouve 

6  =  0^0026105,      [L  =  o,28io3»      B'=  6.878,10, 

et  Féqnation  (5)  devient 

io,i85p"  — 29,645  p*®  — 2.256  p* =  0; 

d'où  Ton  tire 

P=;=  1,7276. 
On  déduit  de  là 

n  =  4(Syo6i,      m'  =  23,o3o5, 
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et  les  rayons  de  la  bobine  après  o,  m',  n,  n  -f-  9n'9  su  tours 
sont  égaux  à 

a,5io6;      s^ugi;       ^^^r^^       i,336i;      0,9446; 

les  longueurs  de  câble  déroulé  sur  l'une  des  bobines  après 
0;  m',  n,  n  4-  m',  211  tours  seront 

0;  334",98;  6i3",3i;  834*,98;  i.ooo", 

et  les  poids  correspondants  à  0,  m\  n  +  m',  2n  tours  se- 
ront 

0;  l.457^34;  4.544S54;  5.884^ 

les  diiTérences  des  moments  après  0,  m\  n  tours  auront 

pour  valeur 

a.966,41  =  3.109,68 — 143|37, 

3.243^69  =  3.109,68  +  134,01, • 

3.109,68. 

Le  rapport  de  l'écart  maximum  au  moment  moyen  est 
donc  de  o,o45;  ceci  nous  montre  que  les  câbles  à  section 
variable  permettent  d'équilibrer  la  résistance  beaucoup 
mieux  que  les  câbles  à  section  constante  ;  nous  prendrons 
comme  terme  de  comparaison  le  cas  traité  par  M.  Combes 
dans  son  Traité  d'exploitation  des  mines  (tome  III,  p.  soo}. 
Pour  un  puits  de  4oo  mètres  de  profondeur,  desservi  par 
un  câble  plat  à  section  constante,  l'écart  est  de  i45,5o 
pour  un  moment  moyen*  de  1.260,  e(  le  rapport  de  ces 
quantités  est  de  0,1 15  environ. 

Dans  le  cas  où  l'épaisseur  du  câble  varierait  et  augmen- 
terdt,  par  exemple  de  1  millimètre  par  200  mètres,  on 
aurait 

S  =  4.^50,     {  =  0,092122,      4/ =  0,78304,     ?  =  0,069991, 
0  =  0,00030701,      8  =  0,049,      p  =  0,084. 

Pour  calculer  8  on  peut,  dans  la  relation  (12),  négliger 
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le  second  terme  du  numérateur  et  le  troisième  du  déno- 
minateur, à  cause  de  la  valeur  trës-faible  du  coefficient  0. 
Nous  pouvons  maintenant  déterminer  le  rayon  moyen  de 
la  bobine  le  plus  favorable, 

p=i  1,7976-1-0,084=  i>8ia, 

dans  le  cas  d'un  câble  à  section  et  à^épaisseur  variable 

d'une  manière  discontinue.  L'équation  (10)  nous  donnera, 

au  moyen  de  cette  valeur  de  p,  le  nombre  de  tours  de  la 

bobine 

fi  =  44,45, 

et  le  moment  moyen  346 1  «6. 

Emploi  de  Vair  comprimé  comme  moteur.  —  On  peut 
employer  pour  élever  une  charge  deux  moyens  autres  que 
celui  que  nous  venons  d'étudier  :  l'un  consiste  à  refouler  de 
l'air  comprimé  sous  la  cage,  renfermée  dans  un  tube  où 
elle  agit  comme  piston  ;  l'autre  à  faire  le  vide  au-dessus 
de  la  cage  placée  dans  les  mêmes  conditions.  Examinons 
d'abord  le  premier  moyen. 

Un  tube  vertical  (Voir  fig.  4)  AB  de  hauteur  L  et  de 
rayon  R  contient  la  cage  piston  F  ;  il  communique  par  sa 
partie  inférieure  avec  un  second  tube  vertical  de  même 
hauteur  et  de  rayon  r  ;  celui-ci  est  relié  à  la  machine  souf- 
flante M,  qui  puise  l'air  dans  un  réservoir  étanche  N. 

Soient  en  outre  : 

Y  le  volume  en  mètres  cubes  du  réservoir  N  ; 

p  la  pression  de  l'air  dans  le  réservoir,  la  pression  at- 
mosphérique étant  prise  pour  unité  ; 

P  la  pression  à  l'orifice  du  puits  ; 

Q  le  poids  en  kilogrammes  de  là  charge  utile  de  la  cage; 

q  le  poids  en  kilogrammes  de  la  cage  et  des  wagons 
vides  ; 

K  un  coefficient  plus  petit  ou  plus  grand  que  l'unité  sui- 
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vant  le  sens  du  meuvemeiU  de  la  cage,  et  dépeadant  du 
frottement  de  k  ci^  contre  les  parois  da  Uibe; 

p^  la  pression  dans  le  réservoir,  lorsque  la  cage  est  au 
bas  du  tube,  au  commeDcement  d'une  manœuvre  ; 

X  la  pression  de  l'air  à  l'extrémité  inférieure  du  tube  AB 
lorsque  la  cage  est  déjà  élevée  jusqu'à  une  hauteur  x^ 
comptée  à  partir  ^  cette  extrémité. 

Si  dans  un  tube  vertical  la  pression  de  fair  est  9  en  un 
certain  point,  en  un  autre  point  situé  à  une  distance  I  au- 
dessous  du  premier,  la  pression  sera 


ou 


a  = 


770X10,33' 


et  le  volume  d*air  contenu  dans  Fîntervalle  cwnprîs  fsÊbee 
les  deux  points,  ramené  à  la  pression  égale 


?{--)■ 


Pour  que  la  cage,  parvenue  à  une  haatav  x,  craÉmae 
son  mouvement  ascensionnel,  il  laat  que  b  oonlR|i:eB&oo 
sous  ia  cage  soit  égale  à  la  quantité  : 


dans  laqodle 


R=i,i,         b  = 


io.33o' 


le  coefficient  b  provient  de  ce  que  R  est  exprimé  en  mètres, 
Q,  q  en  kilogrammes,  et  de  ce  que  la  pression  est  repré- 
sentée par  son  rapport  à  la  pression  atmosphérique  prise 
pour  unité. 
La  pression  aubas  du  tube  ÂB  sera  au  même  b 


llK'»^  »H 
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Le  yohune  d'air  contenu  dans  la  partie  BF  du  tube,  et 
mesuré  à  la  pression  égale  à  l'unité  sera 


( 


,5)     :S!^e«Mt-e--)+^5^^±^(^^-0. 


Au  même  instant,  l'air  à  la  partie  supérieure  du  petit  tube 
CD  aura  une  pression 

16)  p  +  6K^4î^e«(^-L)^ 

et  le  volume  d'air  contenu  dans  ce  tube  CD  sera 


«r*P 


(,nL-,)^^K(Q  +  y)r'^^^_^^.,,^^ 


La  machine  souillante  devra  donc  puiser  Tair  à  la  pres- 
sion p  dans  le  réservoir  N,  et  le  refouler  sous  la  pression 
(16),  ce  qui,  en  désignant  par  v  le  volume  d'air  aspiré, 
exprimé  en  mètres  cubes  et  par  k  le  coefficient  de  rende- 
ment de  la  machine,  exige  un  travail  de 

(17)   aT,=  10.000  kvp  log.  nep. ^J^     ^ 

Le  volume  d'air  du  réservoir,  qui  étsdt  Yp,  ne  sera  plus 
que  (V  —  t?)  p;  d'autre  part  la  cage  sera  soulevée  par  l'adr 
qu'on  vient  de  lancer  dans  le  tube  DGF,  et  l'on  a  la  re- 
lation 

vp=itR*P^^^^)dx  +  bKiQ+q){i  +  g;  —  ^c"'*^)c^^Ar. 

Aa  commencement  de  la  manceavre,  la  pression  était  p,, 
dans  le  réservoir  et  dans  le  tube  CD;  ce  dernier  contenait 
donc  un  volume  d'air 
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La  quantité  d'sdr  contenu  dans  le  réservoir  et  dans  les 
tubes  au-dessous  de  la  cage  ne  varie  pas  pendant  toute 
une  opération,  de  sorte  que  l'on  a  pour  déterminer  p  la 
relation 

En  mettant  la  valeur  de  p  tirée  de  cette  équation  dans 
le  second  membre  de  (17),  nous  aurons  enfm  l'expression 
définitive  du  travail  correspondant  à  une  élévation  de  la 
cage  : 

(18)  dT,=(M<?"-«*  +  Nc«^)  log  nep ^±^ ^ 

en  posant, 

M  =  10.000  AicR'Pe^, 

N  =  10.000  kbK{Q+q)  ^,+  r^  +rle-«L^, 

6K(Q+£)        L 
itR'  ' 

S  =  p,-F  +  G  +  ^(e«L_0(p,-P). 

Pour  que  le  réservoir  puisse  être  utile,  il  devrait  avoir 
une  très-grande  capacité.  Soit  en  effet  p,  la  pression  dans 
le  réservoir,  quand  la  cage  est  arrivée  à  l'orifice  du  puits, 
mettons  en  communication  directe  le  réservoir  et  le  tube 
DGBF,  l'air  comprimé  se  répandra  dans  le  réservoir,  puis 
la  cage  descendra  en  refoulant  l'air  dans  le  réservoir,  et 

comme  son  poids  est  g,  lacontre-pression  sera  — ^  ;  la  pres- 


ser' 
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»ion  dans  le  réservoir  ne  pourra  donc  pas  dépasser 

I 
\ 

D'autre  part  le  tube  BF  contenait  un  volume  d'air  mesuré 
à  la  pression  tin  égal  à 

V  devra  donc  satisfaire  à  l'inégalité 
ou  en  prenant  une  valeur  approchée, 

Si  p,  est  égal  à  l'unité,  et  que  l'on  attribue  à  -g|  la  valeur 

très-exagérée  - ,  le  réservoir  devra  avoir  un  volume  supé- 
rieur au  double  de  celui  du  tube  AB. 

En  pratique,  l'emploi  d'un  réservoir  qui,  sous  d'aussi 
grandes  dimensions,  devra  être  étanche,  présente  des  diffi- 
cultés à  peu  près  insurmontables. 

On  sera  donc  forcé  de  puiser  l'air  dans  l'atmosphère,  ce 
qui  revient  à  supposer  Y  infini  ;  dans  ces  conditions  l'é- 
quation (i8)  devient 


P  A-  H« 
«.=  (Me-'«+Ne<")log.  nep.  -^ dx. 

Po 
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dont  rkitégiaie  est 


-  (x  +  2  e-)  (Ne-  -  Hj  ,0g.  „ep.  (»  +  fe^) 
qu'on  prendra  entre  les  limites  L  et  o. 

r 

Application.  —  PkçoDS-nous  dans  les  mêmes  conditions 
que  précédemment,  au  point  de  vue  du  poids  utile  élevé  à 
chaque  opération.  La  cage  qui  devra  porter  quatre  wagons 
devant  en  même  temps  servir  d'obturateur  sera  néoessû- 
rement  assez  lourde.  Admettons  qu'elle  pèse  s. 800  kilo- 
gramxnes.  Noiis  aurons  alors,  en  négligeant  dans  le  cakul 
rinfiuence  du  petit  tube  de  conduite  d'air  CD, 

P  =  p^=i      Q=ri.8oo*      y =3.640^      L=  1.000% 

R=oVo        R=.,.  A=x,4  *  =  7^. 

a  =  0,0001266, 

ce  qui  nous  donne 

T,= 9.460.000*". 

L'équation  (1 6)  nous  permet  de  calculer  le  Tohune  total 
d'air  qui  doit  être  lancé  sous  la  cage  ;  il  est  de  2. a 58  mètres 
cubes  ;  si  Ton  veut  tenir  compte  du  petit  tube  (Sk,  il  fiuil 
multiplier  te  nombre  par  la  quantité. 


r» 


et  si  l'on  suppose  que  r  est  le  0, 1  de  R,  le  volume  d'air  né- 
cessaire augmentera  de  0,01.  Pour  une  durée  de  Fascen- 
sion  de  cinq  minutes,  on  aurait  un  débit  de  7'"\5s6  par 
seconde,  ce  qui  exigerait  une  section  totale  de  7""* «53  pair 
les  cylindres.  Nous  avons  admis  pour  k  la  valeur  peut-être 
un  peu  faible  de  1 ,40  qui  comprend  à  la  fois  les  coeffi- 


DANS  Lfi&  MINES.  1^5 

3nts  cocrespondant  k  la,  marliine  motrice  et  aux  cylin- 
-es  sou£Dants  ;  mais  ceux-ci  devant  fonctionner  dans  des 
ndilions  presque  toujours  idenUques  de  pi^ssion  et  de 
ntre-presskm,  on  peut  espérer  d'olîtenir  un  rendement 
bs-âmiraUe. 

Sfilémê  aiimoÊfkiri^e.  —  Bxaminona  maînleDant  le  sf  s- 
me  atmosphérique  (fig.  5)  qui  ccmsiste  à  faire  un  vide 
irtàei  au-<le86us  de  la  cage  et  qui  a  été  proposé  pour  un 
âls  du  bassÛQ  d'Épinac  Un  tube  en  tôle  de  i  "",60  de  dia* 
être  et  4le  7  à  8  millimètres  d'épaisseur  occupe  toute  ia 
loteur  du  puits  ;  «a  piston  double  F,  dont  les  deux  jda- 
aux  sont  distants  de5  it  4  mètres,  est  disposé  de  manière 
recevoir  un  certain  nombre  de  wagons  étages  les  uns  au- 
essttfi  des  autres  dans  la  partie  compiise  entre  lea  deux 
lateauz.  Ou  iait  le  vide  au-dessus  du  piston;  tout  le  sys* 
tme  est  entraîné  jusqu'à  la  recette  supérieure  ;  là,  on  sub- 
jtue  aux  wagons  pleins  des  wagons  vides  et  le  piston  re* 
ssceod  en  vertu  de  son  poids  ;  on  modère  la  vitesse  en  limî- 
Bt  la  rentrée  de  l'air. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  des  appareils  desti- 
^  à  produire  les  manœuvres  aux  recettes;  ces  détail  ne 
mvent,  malgré  leur  importance,  offrir  des  difficultés  se* 
euses,  et  d'ailleurs  une  expérience  faîte  àEfmiac  d'abord, 
ois  à  Lyon,  a  prouvé  que  les  dispositions  imaginées  par 
«  JBlancbet  donnaient  des  résultats  satistsûsants. 

M.  Blancbet  parait  s'être  proposé  d'obtenir  par  le  même 
3pareil  l'extraction  Au  charbon  et  l'aérage  de  la  mine^ 
lus  venons  de  voir  comment  on  atteint  le  premier  but  ; 
land  le  piston  s'élève,  de  l'air  est  aspiré  au-dessous  de  lui 
.  vient  remplir  le  tube  ;  un  second  tube  de  plus  petit  dia- 
Âtre  CD  est  plaoë  à  c6lé  du  premier  et  ne  c«mmu&ique 
rec  lui  que  peodant  la  descente  du  piston  ;  diurant  «ette 
triode,  la  communication  entre  le  grand  tube  et  la  mine 
tt  fermée;  l'air  refeulé  par  le  piston  dans  sa  chute,  et  qui 
mi  été  aspiré  dans  la  mine  pendant  l'asûension  prëcér- 
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dente,  est  donc  obligé  de  s'écouler  par  le  petit  tube  qui  le 
déverse  dans  l'atmosphère. 

Cette  manière  d'opérer  présente  un  inconvénient.  Tinter- 
mittence  de  Taspiration  et  par  suite  de  l'aérage  ;  A  l'on 
installait  dans  le  puits  deux  appareils  qui  marcheraient 
alternativement,  cet  inconvénient  disparaîtrait  en  partie; 
mais  il  serait  bien  difficile  de  régler  les  manœuvres  de  façon 
que  jamais  l'aspiration  ne  fût  suspendue  ;  et  toute  intermit- 
tence serait  dangereuse  dans  les  mines  à  grisou  à  cause.des 
changements  brusques  de  pression  qui  en  seraient  la  suite. 
D'ailleurs,  l'extraction  ne  pouvant  continuer  sans  interrup* 
tion,  il  faudrait  une  machine  auxiliaire  pour  assurer  l'aé- 
rage pendant  les  arrêts  de  rextraction« 

Laissant  de  côté  ces  considérations,  nous  allons  étudier 
les  conditions  de  remploi  du  système  atmosphérique.  La 
première  question  à  examiner  est  celle  de  la  résistance  du 
tube  ;  si  tout  son  poids  reposait  sur  le  fond  du  puits,  les 
dernières  viroles  seraient  écrasées.  M.  Blanchet  a  adopté, 
parait'il,  une  disposition  qui  rend  le  tube  indépendant  des 
petits  mouvements  des  parois  du  puits  et  qui  fait  supporter 
par  des  madriers  établis  à  quelques  mètres  de  distance  ver- 
ticale les  uns  des  autres  le  poids  des  tubes  situés  dans  l'in- 
tervalle qui  les  sépare. 

La  contraction  du  tube  sous  l'action  de  la  pression  ex- 
térieure est  négligeable,  et  ne  sera  pas  de  nature  à  gêner 
le  mouvement  du  piston,  dont  le  jeu  doit  nécessairement 
être  assez  étendu  dans  ses  parties  non  élastiques. 

Supposons  le  piston  au  bas  du  tube.  Les  wagons  chargés 
sont  mis  en  place;  on  fait  marcher  la  machine  aspirante. 
Il  y  a  deux  périodes  à  distinguer  :  la  première  dure  jusqu'au 
moment  où  la  pression  dans  le  tube  est  descendue  assez 
bas  pour  que  le  mouvement  ascensionnel  puisse  avoir  lieu; 
la  seconde  période  finit  à  l'arrivée  du  piston  à  l'orifice  su- 
périeur du  puits.  Pendant  la  première,  la  pression  varie 
beaucoup;  pendant  la  seconde,  elle  change  peu. 
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Première  période.  —  Soit  : 

p^  la  pression  au-dessous  du  piston  à  la  fin  de  la  pre^- 
miëre  période  ; 

p^  la  pression  au-dessus  du  piston  au  même  instant  ; 
G   le  poids  total  de  la  cage  égal  à  Q  +  9; 
K  le  coefficient  relatif  au  frottement. 
On  a  entre  ces  quantités  la  relation 

où  b  est  le  coefficient  dont  nous  avons  déterminé  la  valeur 
dans  le  cas  de  l'extraction  par  l'air  comprimé  :  p,  et  p,  sont 
toujours  exprimées  par  le.  rapport  de  la  pression  considérée 
à  la  pression  atmosphérique  prise  pour  unité. 

P  est  la  pression  à  l'orifice  du  puits,  L  la  profondeur  du 
puits,  et  dans  ces  conditions, 

Le  coefficient  a  est  égal ,  comme  nous  F  avons  vu ,  à 
0,00012658,  a  est  la  diminution  de  pression  qui  résulte  au 
bas  du  puits  du  mouvement  de  l'air  aspiré  pour  l'aérage. 
Hais  nous  pouvons  négliger  ce  terme  et  mettre  p,  sous  la 

forme  plus  commode 

P,=  i+P, 

où  p  aura  sensiblement  la  valeur 

p  =  o^oooia66L; 

la  valeur  de  p^  devient  donc 

A  un  instant  quelconque  la  pression  étant  x  dans  le  tube  ^ 
immédiatement  au-dessus  du  piston,  sera  dans  le  même 
tube  à  l'orifice  du  puits 
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Appelons  v  le  volume  du  cylindre  de  Faspirateor;  ce  cy- 
lindre se  remplira  d^air  à  la  pression  x^^  et  quand  le  piston 
décrira  le  mouvement  inverse,  cet  air  sera  comprimé  à  la 
pression  X,  puis  s'écoulera  dans  ratmosphère;  cette  ezliac- 
tion  d'un  volume 

U-Ph 


d'air  nécessitera  une  production  de  travail 

Le  facteur  m  est  introduit  pour  tenir  compte  des  espaces 
nuisibles  et  du  retard  qu'éprouvent  les  mouvements  des 
soupapes  ;  fc  est  le  cofiicient  de  rendement  de  la  machine. 
Le  volume  d'air  contenu  dans  le  tube  a  (Cminué  ;  la  pres- 
sion moyenne  était  xli  — -j ,  elle  est  devenue 

msas  on  peut  aussi  la  représenter  par 

/        p\       mvx(i  —  ?) 

En  égalant  ces  deux  quantités,  nous  en  déduisons  dx 


.        »(!  — p)ar 


.r«l(.-!) 


(1  m 


HettoçB  à  la  place  de  v  sa  valeur  en  fonction  de  éx  dans 
l'équation  (»i) ,  il  n&ai 

dT=  lo.ooDiiJt  (log.  nep.  ; — j-- j  dx. 
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dont  rintégrale 

(Qa)        T,  =  io.O(yokj^  [log.  ncp.  +  1 J 

sera  prise  entre  les  limites 

(a3)  ar=i+p,      x  =  p^y 

dont  nous  avons  déjà  donné  les  valeurs. 

Deuxième  période.  —  Pendant  la  seconde  période,  la 
pression  variera  peu»  ce  qtd  nous  permet  de  substituer  aux 
formules  exactes  des  formules  approchées. 

Le  volutue  total  d'air  à  extraire  est 


^R.L;>,  (i-0, 


les  valeurs  extrêmes  de  la  contre -pression  sous  le  piston 
seroBt 

Pt=  i +  ?  —  «'—«,       p\=i—<M!'—a. 

1!  et  a"  dépendront  de  la  vitesse  d'ascension,  du  diamètre 
du  tobot  du  frottement  de  l'air  contre  les  parois  et  à  l'en- 
trée. Si  la  vitesse  est  faible,  on  peut  les  négliger  de  même 
que  a,  et  les  contre-pressions  extrêmes  deviennent  1  -f  ^,  1 . 
Les  pressions  extrêmes  sur  le  piston  devront  donc  être 
égales  à 

dont  la  nuyjenne  est 

(.4)  p=,+f«_ 

Les  pressions  dans  le  tube  à  rorifice  du  piûts  aux  deux 
moments  extrêmes  de  la  deuxième  période  seront  donc 


( 


6KC\  ,        -,  6KC 
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dont  la  moyenne  est 

ÔKC  /       p\ 

D'autre  part,  le  travail  élémentaire 

rfT  =  10.000  ib^ylog.  ncp.— 

correspond  à  la  sortie  du  tube  d'un  volume  d'air  ^al  à  mop|. 
Pour  extraire  le  volume 

itR'Lp,  (  1  — - j  =  m[Lp^, 

il  faudra  donc  un  travail 

X 

T,=  io.oooJfc(ip^log.  nep. — . 

Pt 

Descente  du  piston.  —  Voyons  maintenant  dans  quelles 
conditions  s'effectuera  Ik  descente  du  piston.  Si  elle  a  lieu 
avec  une  vitesse  z^  l'air  s'échappera  par  Torifice  du  petit 

tube  de  rayon  r ,  avec  une  vitesse  — j- ,  et  la  pression  à  l'ex- 
trémité supérieure  de  ce  tube  sera 

Nous  n'avons  d'intérêt  à  connaître  là  pression  sur  la  sur- 
face supérieure  du  piston  qu'à  l'arrivée  du  piston  au  bas 
du  puits;  nous  ne  tiendrons  donc  pas  compte  des  pertes  de 
charge  dues  au  frottement,  à  l'étranglement  des  tuyaux  de 
communication,  aux  changements  de  direction,  etc.  Si  nous 
désignons  par  a^  ces  pertes  de  charges,  par  p\  la  contre- 
pression  soys  le  piston,  lorsque  celui-ci  est  à  une  hauteur  k 
au-dessus  du  fond  du  puits,  nous  aurons 
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i  la  descente,  le  poids  du  piston  est  f ,  le  frottement  agit 
n  sens  contrsdre  de  la  pesanteur,  de  sorte  que  si  K'  est  un 
œflTicient  plus  petit  que  l'unité,  et  x  la  pression  à  la  sur- 
ace  supérieure  du  piston,  on  aura 

bK'q  =  icR«  (p\  —  X). 

\  la  fin  de  la  descente,  il  faudra  supprimer  la  rentrée  de 
*air  dans  le  grand  tube  pour  détruire  la  vitesse  du  piston 
ivant  son  arrivée  à  la  recette  inférieure  ;  par  conséquent, 
lu  dernier  moment  p\  différera  peu  de  i  +  p,  ce  qui  nous 
donnera  pour  la  valeur  correspondante  p\  de  x 

9 

Al  la  manœuvre  suivante,  le  vide  sera  donc  déjà  fait  en 
partie  dans  le  grand  tube,  et  l'intégrale  qui  exprime  le  tra- 
vail dépensé  dans  la  première  période  ne  devra  plus  être 
prise  qu'entre  les  limites 


(k)  ^i=P\y      ^=P 


r 


Influence  des  fuites  du  tube.  —  Nous  avons  supposé  jus- 
qu'ici qu'il  n'y  avait  pas  de  fuite  dans  le  tube  et  que 
celui-ci  restait  complètement  étanche  avec  une  différence  de 
pression  de  l'extérieur  à  l'intérieur  qui  peut  s'élever  à 
\  d'atmosphère.  Or  il  est  évident  qu'on  ne  peut  compter 
sur  un  résultat  aussi  parfait. 

La  quantité  d'air  qui  pénétrera  dans  le  tube  dépendra  de 
la  différence  des  pressions  de  chaque  côté  du  tube,  diffé- 
rence dont  la  valeur  moyenne  est 


(.-?)(.-x). 


Désignons  par  u)  la  section  réduite  des  fuites  sur  toute  la 
Tome  V,  1876.  i4 
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longueur  du  tube,  c'est-à-dire  la  Cractiou  de  la  section  to- 
tale réelle  des  fuites  qui,  multipliée  par  la  ritesee  théori* 
que  du  gaz,  donnera  la  quantité  d'air  entrant  dans  le  tabe 
pendant  chaque  seconde.  Ce  voluoie  d'air  sera  ^al  à 

en  posant 


=n/ 


{^  +  ^)9 


Nous  savons  que  la  pression  baisse  pendant  une  osdlla- 
tion  simple  du  piston  de 

v- 

Dans  le  même  temps,  que  nous  désignerons  par  t,  on  ex- 
trait un  volume  d'air 

«iur(i— p); 

mais  dans  la  nouvelle  hypothèse,  l'air  extrait  est  remplacé  ' 
en  partie  par  celui  qui  passe  par  les  fuites,  de  sorte  qa'en 
réalité  la  quantité  d'air  contenue  dans  le  tube  n'aura  dimi* 
nué,  par  une  oscillation  simple  de  la  macfainc,Jqae  de 


mtnx  (  I  ~  P) -*- A«mVi -^  «, 
et  par  conséquent  éx  aura  une  valeur  plus  faible  que  (98) 

ou  en  rapportant  la  variation  de  pression  à  un  temps  quel- 
conque d(,  et  en  remarquant  <{ue  dx  et  di  doivent  étrâ  de 
signe  contraire, 

(29)  rfa?=_  — I  — i !2 kmsji—x\dii. 
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Dans  le  même  temps^  la  machine  extrait  un  volume  d'air 

mvxdt 


i    ' 


en  effectuant  un  travail 


1  —  B                      X 
(3o)  cTT =+  lo.ooofojs — r^  log.  nep. di. 

%  ^(i— p) 

ÉiimiMns  dl  entre  tes  Ëquatîns  (99)  et  (5o),  nous  trou- 
vons 

(3i)  dT  = i-     \       i'J   Yo^  j^gp    ^^ 

mt;(i— p)a:— .AtotYi— a?  (»— PF 

Il  est  évident  d'ailleurs  que  la  machine  fonctionnerait 
dans  des  conditions  inadmissibles  si  la  rentrée  d'air  n'é- 
tait pas  très-petite  par  rapport  au  volume  d'air  extrait, 
c'est-à-dire  si  la  fraction 

Aci)t  vB— X 
mvBx 

n'était  pas  très-faible  ;  nous  pouvons  donc  écrire  Texpres- 
sion  da  travail  (5 1  )  sous  la  forme  phur  simple 

En  supposant  une  profondeur  de  1.000  mètres,  a  sera 
compris  entre  1  et  o>4  «  le  logarithme  népérien  de  x  pourra 
donc  être  remplacé  en  commettant  une  erreur  moindre 
que  0,006  par  la  suivante  : 

8    a?»  — 1 


3  (a?+i)»* 

rt  il  vient  abn  en  posant 
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10.000  [ikhtdi 


E  = 


mv(  I  —  p) 


(3,)j-cff  =  io.ooo^logDep.^^-^da:+3^(^^^^,fc+ 

.   Ey^i— X,  X      -        8Ex«  Vi  — x  . 

+  ___  ,0g  nep.  ^^-^j dx -- ^^^-p^  <k. 

Il  est  plus  commode,  pour  effectuer  rintégratioD,  de 
choisir  une  nouvelle  variable 


et  Ton  a 


w,  =  \  ^— dx  =  ay  —  log  nep. 

De  sorte  que  si  dans  les  deux  derniers  termes  du  second 
membre  de  Téquation  (Ss),  nous  remplaçons  le  carré  de 
(  1  +x)  qui  entre  dans  leurs  dénominateurs  par  sa  valeur 
moyenne  A, 

2A=(l  +  X,)«  +  (l+X,)S       . 

nous  trouvons  pour  l'expression  du  travail 

X  8E 

T  =  10.000  iiku,  +  Eu,  log  nep.  r _  —  («  —  u  ) 

(l  — P)        5A 

à  prendre  entre  les  limites  (23)  ou  (97),  suivant  le  .cas. 
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Quant  à  la  durée  de  l'opération ,  nous  l'obtiendrons  en 
intégrant  l'équaUon  (99) ,  qui  peut  s'écrire  en  fonction  de  la 
nouvelle  variable  y 

j^_ ikm\ùydy 

"»v(i  —  P)  —  Atoiy  —  mv(i  —  P)y*  ' 

L'intégrale,  en  posant 
est  égale  à 

(53)  t\  =  -^  log  nep.  ^y«—  ^  y  -  ,^  — 

log  nep.  —^ — 

U9  %uy  —  tD  +  a 

à  prendre  entre  les  mêmes  limites  que  plus  haut.  Le  nombre 
des  coups  de  piston  simples  de  la  machine  aspirante  sera 


Enfin  le  volume  d'air  qui  aura  pénétré  par  les  fuites  dans 
le  tube  pendant  la  première  période  nous  sera  donné  par  la 
relation 

40  =  A<-v/7rïrf<  = »A>.m^.yrfy 

^  *  mt;{i— P)— Awiy— mt;(i  — p)v' 

dont  l'intégrale 

(34)     0'=»A«»,HLt[^-J^lognep.(-y*+^y+,)- 

t£^*  +  au* ,               attv  —  fJD  —  ff"l 
-i-j—  log  nep.  -i^ 

sera  prise  dans  les  mêmes  limites. 

Pour  la  seconde  période  de  l'aspira'tioni  c'est-à-dire  celle 
de  la  montée  du  piston ,  nous  pouvons ,  à  cause  des  va- 
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riationsr  assez  faiUes  de  Ift  pression,  supposer  qu'elle  T^te 
constante  en  adoptant  une  iiaiear  moyemie. 

Nous  avons  donné  les  pressions  moyenneB  pet  p,  sir  le 
piston  et  à  la  partie  supérieure  du  tube 

,  p      *KC  6KC  /       p\ 

A  meeure  que  le  piston  s'élève  d'un  Htourement  uni- 
forme, la  partie  du  tube  située  au-dessous  de  lui  diminue 
de  longueur  et  à  l'instant  t^,  la  longueur  de  cette  partie  du 
tube  est 


L. 


'^f 


En  désignant  par  t',  la  durée  de  la  seconde  période,  les 
fuites  d'air  ne  se  ^oduiront  que  dans  la  partie  du  lubesi- 
tuée  aa*-âes8us  du  piston  ;  la  quantité  d'air  cpii  péatoeca 

dans  le  tube  à  l'instant  t  sera  donc  égale  à 


A«    *  ,       v^i  —  p  ii. 


t 


La.  quantité  totale  d'air  qui  entrera  par  les  fnUeadaiis  la 

seconde  période  sera 

(35)  .  o'.=:^::i4^v 

Le  travail  dépensé  par  chaque  coup  de  piston  est 
(56)  dT  =  10.000  fep,  log-  nep.  — 

et  le  volume  d'air  contenu  dans  le  tube  ne  diminuera  dans 
le  même  temps  que  de 

(5,)         (2ip-A«VT^^}*. 
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Si  doDC  la  pression  moyenne  dans  le  tabe  an  commen- 
cement de  la  seconde  période  est 


■■(-!)• 


le  volume  d'air  h  extndre,  sans  tenir  compte  des  fuites, 


^»Lp,(.-|) 


so^  égal  à  rintégrale  de  l'expression  (37) ,  et  l'on  a 


(58) 


.R-I;,.(,-£)  =  ^V.-élV^.'.. 


(te  ddt  en  réalité  extraire  un  volume  d'air 


(39) 


«Ri,.(.-|)  +  ^:i4:iJ?.'.. 


BemplaçOBB  dans  cette  expression  V,  par  sa  valeur  tirée 
dB(S8) 

(40)  x'.= rr^- 


Le  travail  élémentaire  (36)  correspond  à  une  extraction 
d'nn  volume  d'sdr  mrp,;  pour  le  volume  (Sg) ,  il  fendra  donc 
un  travail 


^^--^M'M'^^^^m) 


X. 


Xiog  nep.  — . 
P. 
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Enfin,  le  nombre  des  coups  de  piston  sera 


Il  ne  serait  pas  prudent  de  commencer  l'aspiration  avant 
que  les  manœuvres  ne  fussent  terminées  au  bas  du  puits  ; 
en  désignant  par  t,  le  temps  nécessaire  à  ces  manceuvres, 
et  par  t^  la  durée  de  la  descente  du  piston,  le  rapport  de 
la  durée  de  l'ascension  du  piston  au  temps  total  sera 


ou 


2  'fl  +  '^î  +  aX,  +T^  T,  +  T,  +  ax,  -f  T^ 

suivant  qu'il  y  aura  deux  tubes  fonctionnant  alternative- 
ment ou  un  seul  ;  dans  ce  dernier  cas,  il  faudrait  rendre  le 
rapport  ci-dessus  minimum,  afin  d'augmenter  le  plus  pos- 
sible l'extraction.  Ce  résultat  ne  peut  être  obtenu  qu'en  dimi* 
nuant  t^.  M.  Blanchet  a  proposé,  pour  atteindre  ce  but,  de 
créer  un  récipient  N  (Jig.  5)  dans  lequel  la  machine  ferait 
le  vide  pendant  les  périodes  2^,+  t^,  puis  de  mettre  ce 
récipient  en  communication  avec  le  tube  au  commencement 
de  la  première  période.  On  diminuerait  ainsi  trës-brusqoe- 
ment  la  pression  dans  le  tube  et  l'on  abrégerait  d'autant  ia 
durée  t^  de  la  première  période. 

Soient  : 

V  le  volume  du  récipient, 

x^  la  pression  de  l'air  dans  le  récipient  quand  l'équilibre 
s'est  établi  après  sa  mise  en  communication  avec  le  tube, 

x^  la  pression  de  l'air  au  moment  où  l'on  va  établir  la 
communication  avec  le  tube,  c'est-à-dire  quand  le  vide 
partiel  est  fait. 

La  pression  x,  devrait  être  égale  à  celle  qui  existe  à 
l'orifice  supérieur  du  tube  au  moment  où  le  piston  va  cmn- 
mencer  à  monter,  ce  qui  donne  la  relation  (20) 


DANS  LES  MIMES.  iiQf) 

D'autre  part,  la  preasioD  moyenne  dans  le  tube  lorsque  le 
piston  est  descendu  au  bas  du  puits  est  (26) 


{'->■- 


On  aura  donc 


Yx,  +  icR«L  (i  -  ^)  p\  =  Vx,  +  :rR«Lx,  («  +  ^)  . 


et  la  quantité  d'air  à  extraire  du  récipient  sera 

Le  travail 

X 

rfT  =  10.000  kvx  log 


X 


correspond  à  l'extraction  d'un  volume  d'air 

mvx  =  —  ydx, 

% 

de  sorte  que  l'on  a  enfin 

intégrale  à  prendre  entre  les  linûtes 

X  "-^  CF«  y  X  "■■™»  Xl  • 

Le  volume  du  réservoir  est 

""  '=^[(-!)''.-('+!)<-'4 

Le  nombre  des  coups  de  piston  nécessaire  pour  fiiirc  le  vide 
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partiel  dans  le  réservoir  est  facfle  à  calculer  ;  on  trouve 


a?, 
log  nep.  -i 


n',  =  i  + 


X, 


log  nep.  ^1  —  Yj 


V  X 

mv  Xl 


La  durée  de  l'opération  sera  enfin 

•«',  =  W8t<ftt,-f  t^. 

Enfin,  le  travsùl  économisé  dans  la  première  période 
sera  représenté  par  la  valeur  de  l'intégrale  T^  (as)  prise 
entre  les  limites 

x  =  x^{i  +  ^),        a?  =  /)p 

A  moins  de  donner  au  récipient  un  vohune  énorme,  on  ne 
pourra  obtenir  pour  a;,  la  valeur-limite  (i  — P)Pp  et  c'est 
pour  cela  que  nous  avons  laissé  x^  en  évidence  dans  ces 
formules. 

Àérage.  — II  nous  reste  à  nous  rendre  compte  ùb  Taérage 
produit  par  le  système  atmosphérique. 

L'air  aspiré  sous  le  pislon  dans  une  ascension  est 


irR«L  ^i  +  ^)  =  M, 


et  si  8  est  la  durée  d'une  manœuvre  complète,  on  extraira 
de  la  mine  par  seconde  un  volutne 


M        aM 
6'        T' 


suivant  qu'on  aura  un  ou  deux  tubes.  Cette  quantité  d*air 
suffirait  généralement  pour  la  ventilation  ;  mais  il  ne  fadt 
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pas  odblier  que  la  régalarité  d'ûr  est  principalement  dans 
les  mines  à  gmoa  pins  importante  que  la  rapic&té  du  renoa- 
yellefflent  de  l'air.  De  sorte  qu'il  nous  pars^t  difficile  de  se 
contenter  de  ce  moyen  «ans  installer  une  machine  d'aérage 
auxiliaire;  celle-ci  serait  d'ailleurs  indispensable  pour  as- 
surer Taérage  pendant  les  arrêts  de  l'extraction. 

AppUcation.  —  Pour  faire  T  application  du  système  atmo- 
sphérique, nous  prendrons  deux  cas  différents  : 

1*  Extraction  de  120.000  tonnes  en  trois  cents  jours  de 
travail,  à  raison  de  10  heures  par  jour,  avec  un  seul  tube  ; 

s""  Extraction  de  iSo.ooo  tonnes  dans  le  même  temps 
avec  deux  tubes. 

L'extraction  de  120.000  et  iSo.ooo  tonnes  par  année 
correspond  à  une  extraction  journalière  de  4oo  et  5oo  ton- 
nes. En  admettant  les  chiffres  indiqués  par  M.  Blanchet, 

Mlof. 

Poids  de  la  cage  et  des  wagons  vides 7.600 

Poids  de  la  charge  de  houille. Â.5oo 

Total 12.000 

il  faudrait  de  89  à  111  voyages,  suivant  le  cas  ;  mais  on  a 
toujours  à  retirer  de  la  mine  des  déblais,  et  il  faut  tenir 
compte  des  temps  perdus,  inséparables  d'une  exploitation. 
Nous  admettrons  donc  qu'on  doit  faire  100  voyages  par 
jour  dans  im  cas  et  1 20  dans  l'autre* 

Avec  un  seul  tube,  le  voyage  aurait  une  durée  de  6  mi- 
nutes; avec  deux  tubes,  sa  durée  serait  de  10  minutes,  car 
alors  on  n'aurait  à  faire  avec  chaque  tube  que  60  voyages 
par  journée  de  1 0  heures. 

Nous  pouvons  considérer  le  premier  cas  comme  très-diffi- 
cile à  réaliser  à  cause  des  vitesses  considérables  auxquelles 
on  serait  conduit.  Nous  examinerons  seulement  les  condi- 
tions de  marche  d'une  extraction  de  i5o. 000  tonnes  par  an 
avec  deux  tubes. 

Deux  tubes  exlraeUurs.  —  Nous  supposons  une  pente  de 
i  •  000  mètres  et  un  tube  de  1  "",60  de  diamètre. 
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Il  faut  compter  35  secondes  au  moins  pour  le  chargement 
et  le  déchargement  à  chaque  recette,  3ao  secondes  pour  la 
montée  (i'*  et  a*  période),  210  secondes  pour  la  descente; 
soit  600  secondes  ou  lo  minutes  par  manœuvre  complète. 

Dans  la  première  période,  les  pressions  extrêmes  sur  le 
piston  seront 

x=  i4"P=  1,1266,      x=zp^=.  1,1266 — 0,6355  =  0,4911. 

Nous  supposerons  que 

m  =  0,80,      *=  1,335; 
d'où 

[X  =  2.344>i3, 

T,  =  7.436.407^'. 

Dans  les  manœuvres  suivantes,  en  profitant  du  vide  par- 
tiel que  peut  produire  le  piston  en  descendant,  on  peut  di- 
minuer la  pression  initiale,  qui  deviendra 

/)'j=  1,1266  —  0,325  =  0,8016, 

et  le  travail  correspondant  à  la  première  période  ne  sera 
plus  que 

r,5.«4i.944*'-. 

Pour  la  seconde  période,  on  a 

/>,  =  1  —  0,59527  =  0,40473 
T,  =  13.878.682*-, 
et  le  travail  total 

T\  +  T,  =  19.520.626*" 

exigera  une  machine  de  la  force  de  81 3,3  chevaux-vapeur 
pour  être  accompli  en  320  secondes. 

Mais  cela  supposerait  que  la  machine  produit  un  tra- 
vail uniforme,  et  par  conséquent  que  la  vitesse  varie, 
circonstance  peu  admissible  pour  des  machines  ppeuma- 
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tiques.  On  doit  au  contraire  chercher  à  obtenir  une  vitesse 
constante  et  un  travail  variable. 

Nous  avons  indiqué  les  formules  qui  donnent  le  nombre 
de  coups  de  piston  et  la  durée  de  chaque  période  (33)  et 
(4o).  Supposons  dans  ces  expressions  que  (o est. nul,  c'est-à- 
dire  qu'il  n'y  a  pas  de  rentrées  d'air  dans  le  tube,  et  elles 
deviennent 

-r  =  -; 7T  log.  ncp.  ^,       4  = . 


i       v[i^p) 


mvp^ 


Admettons  que  les  cylindres  ont  une  capacité  de  1 8  mè- 
tres cubes,  nous  trouvons 

T,  =  73,071,     'c,  =  1 58,4o«, 
et  si  l'opération  doit  se  faire  en  320  secondes, 


Tj  -f-T,  =  3ao  =  a3i,47t 
î  =  1,38a, 


et  par  conséquent 


X,  =  101 


// 


=  219 


// 


de  sorte  que  nous  pourrons  dresser  le  tableau  suivant  : 


TlMFf. 


0 

1S6 
3SS 
390 


600 


MÀHOBUTaS.' 


Chargement.  .  .  .  , 
Première  période- 
Deuxième  période. 
Déchargement.  .  . 
Descente 


DURÉE 

de  ta  auaœorre. 


35 

101 

319 

'  35 

310 


L'équation  (3o)  nous  permet  de  déterminer  la  valeur  de 
la  pression  qui  correspond  au  travail  maximum  ;  cela  a 
lieu  lorsque 


log.  nep. 


x(i-p) 
d*où  Ton  déduit  pour  x  la  valeur  0,^9 s. 
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Le  travail  produit  âaii&  une  seconde  est 

kvx  ,       ^, .  X 


to.ooo 


^(t~WIoj.«p.-— .. 


Si  nous  remplaçons  x  par  les  valeurs  9^%  et  c^SoiA, 
qui  donnent  le  maximum  et  le  mijEumnoi,  et  que  nns  di- 
visions les  résultats  par  76,  nous  obtiendrons  la  fiuroe  dé« 
ployée  par.  la  machine  exprimée  en  chevaux-vapeur  : 

pour  X  =  0,4^»-  ....     907,7  eheraax, 
^  =  0,8016.    .   .  .    671,0  chevaux, 

tandis  que,  en  divisant  le  travail  total  par  la  durée  de  la 
manœuvre,  nous  aurions 

-^ — -=?:  8i3,3  chevaux. 

3!ioX75 

Pour  nous  rendre  compte  de  Tefièt  dès  fuites,  il  suffit 
de  calculer  ce  qui  pourra  rentrer  d*air  pendant  la  seconde 
période. 

La  relation  (35)  nous  donne 

soii  S'^^aSoo  par  chaque  centîmèlre  carré  de  section  pédsite 
des  fuites  ;  et  comme  le  volume  d'air  à  extraire  àwas  eeUe 
période  était,  indépendamment  des  fuites*  de 


icR«L/?,  (1— I)  =9^4,6, 


il  faudra  augmenter  la  section  et  par  suite  la  force  de  la 

machine  de 

3,8 

Nous  avons  trouvé  que  la  machine  devait»  à  un  certua 
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moment,  développer  xm  effort  équivalent  à  907,7  che- 
vaux; on  devra  donc  augmenter  sa  puissance  de  3,72  che* 
vaux  par  chaque  centimètre  carré  de  section  réduite  des 
fuites. 

Enfin,  en  négligeant  l'influence  des  fuites,  on  peut  dres- 
ser le  tableau  suivant  : 


Effet  otile 

Effet  réel 

Tfaiail  da  molear. 


fcllotmninètrti. 
4.500.000 
12.000.000 
19.520.620 


UloptBUiétrat. 
1.000.000 
2.066.066 
4387.917 


Enfin,  évaluons  le  volume  qu'il  faudra  donner  au  réci- 
pient pour  qu'en  le  mettant  en  communication  avec  le 
tube,  il  y  fit  descendre  la  pression  au  point  où  commence 
l'ascension  du  piston  ;  supposons  que  dans  ce  récipient  on 
puisse  faire  le  vide  jusqu'à  une  pression  0,1911,  la  rela- 
tion (40  nous  donnera 

V  =  a.895"», 

c'est-à-dire  que  le  récipient  devrait  avoir  un  volume  égal 
à  peu  près  à  une  fois  et  demie  le  volume  du  tube. 

En  résumé  nous  voyons  que  pour  élever  1.000  kilo* 
grammes  de  matières  à  1.000  mètres  de  hauteur,  il  faudra 

dépenser 

5.955.000  kilogrammètres  avec  Tair  comprimé, 
/ii.358.ooo  —  avec  le  vide, 

1.333.000  —  avec  le  câble, 

en  admettant  qu'on  utilise  les  76  p.  100  de  la  force  mo- 
trice. 

Il  est  juste  de  remarquer  que  le  rapport  du  poids  utile 
élevé  au  poids  de  la  cage  n'est  pas  le  même  dans  les 
trois  cas. 
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Air  comprimé 

Vide 

Câble 


jeipoldfdeUeage 
et 

daf  VlfOllfl  TldM- 


kllog. 
8.640 
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li  est  évident  néaDmoins  que  jusqu  ici  aucun  système 
ne  semble  de  nature  à  pouvoir  remplacer  l'emploi  des 
câbles.  Ajoutons  qu'avec  les  câbles  en  acier  manganèse, 
formés  d'une  série  de  tronçons  ayant  chacun  une  section 
constante,  on  peut  déterminer,  comme  nous  l'avons  vu,  le 
diamètre  de  la  bobine  de  manière  à  ce  que  l'effort  produit 
par  la  m  acbine  aux  différentes  époques'  de  la  manœuvre 
ne  subisse  que  des  variations  très-faibles. 

Lorsqu'on  doit  desservir  avec  le  même  câble  dans  un 
même  puits  des  recettes  placées  à  des  niveaux  différents, 
il  devient  impossible  d'adopter  un  diamètre  des  bobines 
satisfaisant  au  point  de  vue  que  nous  avons  examiné, 
puisqu  à  chaque  hauteur  correspond  un  certain  diamèlre; 
mais  plus  le  câble  sera  léger,  plus  cet  inconvénient  sera 
faible.  Nous  croyons  donc  que  Ton  doit  surtout  s'appliquer 
à  fabriquer  des  câbles  légers  et  flexibles  ;  en  un  mot,  à 
perfectionner  le  système  actuel  d'extraction,  plutôt  que  de 
chercher  un  autre  système  basé  sur  l'emploi  du  vide  ou  de 
l'air  comprimé,  qui  ne  pouriait  convenir  que  dans  des  cas 
très-particuliers. 


LES  MINERAIS   D'aBGENT   AUX   ÉTATS-UNIS.  aiT 


NOTICE 

SUE 

LES  GISEMENTS  DES  MINERAIS  D'ARGENT 

LEUR  EXPLOITATION  ET  LEUR  TRAITEMENT  METALLURGIQUE 

AUX  ÉTATS-UNIS 

Par  M.  P.-L.  BURTHE,  ancien  èlèTe  de  l'École  des  mines. 


INTRODUCTION. 


Depuis  1859,  les  États-Unis  ont  produit  des  quantités 
d'argent  si  considérables  que  cet  accroissement  soudain  de 
la  niasse  du  métal  en  circulation  a  amené  une  forte  dépré- 
ciation de  sa  valeur.  La  démonétisation  partielle  de  l'argent 
en  Europe  est  une  des  conséquences  les  plus  importantes  de 
cette  dépréciation.  Aux  États-Unis  elle  aura  pour  effet  de 
rendre  plus  difficiles  des  exploitations  qui  ne  pouvaient  se 
soutenir  que  par  la  valeur  élevée  de  leur  produit.  11  n'est 
donc  pas  sans  intérêt  de  résumer  les  conditions  actuelles  de 
ces  exploitations.  En  outre,  au  point  de  vue  métallurgique,  la 
variété  des  minerais  que  Ton  rencontre  dans  ce  vaste  pays 
rend  intéressante  l'étude  des  procédés  de  traitement  aux- 
quels on  les  soumet.  J'ai  choisi  comme  sujets  d'étude  trois 
types  de  minerais  bien  distincts  par  leur  composition  et 
traités  par  des  procédés ,  sinon  complètement,  du  moins 
très-sensiblement  différents.  Ce  sont  :  i""  les  minerais  d'ar- 
gent purs  ou  presque  purs;  2*  les  minerais  d'argent  anti- 
moniaux  et  arsenicaux  ;  S""  les  galènes  et  les  blendes  argen- 
tifères. 

Le  gîte  aujourd'hui  fameux  du  Gomstock,  dans  le  Nevada, 
Tome  V,  1876.  16 
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m'était  tout  naturellement  indiqué  comme  représentant  du 
premier  type.  Les  filons  d'Austin  (Nevada)  et  de  Georgetown 
(Colorado)  sont  de  très-bons  exemples  des  deux  autres.  A 
l'étude  des  filons  argentifères  du  Colorado  j*aî  cru  devoir 
joindre  ici  celle  des  filons  aurifères  du  même  pays,  les  deux 
espèces  de  minerais  étant  en  partie  réunies  dans  le  traite- 
ment métallurgique. 

Ce  travail  est  divisé  en  deux  parties  :  la  première  est 
consacrée  à  l'étude  des  gisements  et  à  leur  exploitation; 
la  deuxième  à  la  métallurgie. 

Je  me  suis  librement  servi,  pour  l'étude  du  filon  de 
Comstock,  du  beau  travail  de  MM.  Clarence  King  et  J.  D. 
Hague,  et  des  discussions  auxquelles  le  tunnel  Sutro  a 
donné  lieu  devant  le  Congrès;  pour  l'étude  des  filons  du 
Colorado,  j'ai  mis  à  profit  la  Revue  minière  de  Georgelovon. 
On  trouvera  d'utiles  renseignements  dans  les  statistiques 
minières  de  M.  R.  W.  Raymond,  commissaire  du  gouver- 
nement fédéral.  Je  ne  puis  citer  la  longue  liste  de  proprié- 
taires et  directeurs,  soit  d'usines,  soit  de  mines,  qui,  dans 
le  Colorado  et  à  Austin ,  m'ont  fourni  toute  facilité  pour 
mener  à  bien  mes  études  ;  mais  je  ne  saurais  trop  les  re- 
mercier tous  pour  leur  inépuisable  complaisance. 


PREMIERE  PARTIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

FILON   DE    COMSTOCK. 


SHtMtian  géographique.  —  Sons  la  latitude  38*  S'il., 
la  Sierra  Nevada,  qui  court  au  N.-O.,  lance  vers  le  nori 
une  branche  connue  sous  le  nom  de  cbalne  Washoe.  Cette 
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chaîne  secondaire  conserve  cette  direction  \.-S.  sur  une 
longueur  de  1 70  kilomètres  environ  ;  elle  atteint  alors  la 
vallée  du  lac  de  Boue  (Mud  Lake)  et  s'y  termine  en  pente 
douce.  Son  point  culminant,  le  mont  Davidson,  a  une  alti- 
tude de  2.379  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  A  la 
base  de  ce  mont,  et  à  une  distance  de  quelques  centaines 
de  mètres  vers  Test,  se  trouve  le  filon  de  Comstock. 

Le  pays  environnant  est  extrêmement  accidenté  :  du  mont 
Davidson,  en  portant  ses  regards  vers  Test,  on  n'aperçoit 
qu'une  série  de  pics  et  de  vallées  profondes  et  étroites. 
Les  pics  sont  dénudés,  et  les  vallées  en  été  manquent  d'eau. 
Les  quelques  arbres,  qui  autrefois,  paratt-il,  CQuvraient  ces 
montagnes,  ont  disparu.  Il  est  diiTicile  de  se  représenter  un 
paysage  plus  aride  et  plus  désolé.  Sans  les  richesses  miné- 
rales que  renferme  cette  terre,  elle  serait  probablement 
déserte;  mais  l'industrie  Ta  peuplée.  Deux  villes  contiguës, 
Gold  Hill  et  Virginia  City,  sont  construites  sur  le  Comstock 
même.  Elles  ont  une  population  de  is  à  lô.ooo  habitants; 
on  y  trouve  tout  le  luxe  que  connaissent  les  Américains 
du  nord. 

§  1.  — -  Gisememt. 

Terrains  et  roches.  —  La  réunion,  dans  un  espace  très- 
restreint,  de  roches  d'origine  sédimentaire  et  de  roches 
émptives,  rend  très-intéressante  la  géologie  des  environs 
du  Comstock.  Ce  district  présente  de  nombreuses  analogies 
avec  celui  de  Schemnitz  par  la  nature  et  les  caractères  des 
roches  qu'on  y  rencontre,  comme  on  peut  en  juger  par  la 
carte  ci-jointe  {fig.  6,  7,  8,  PI.  III). 

Le  mont  Davidson  est  formé  de  syénite.  Autour  de  lui 
s'étend  nne  vaste  nappe  de  grûnstein,  percée  par  des  dykes 
d'andésite  et  de  trachyte,  et  bordée  à  Test  par  des  ira- 
cfaytes,  au  sud  par  des  rhyolites,  des  roches  métamor- 
phiques et  enfin  des  basaltes.  Le  granit  apparaît  en  deux 
points  vers  le  sud-ouest  où  il  n'occupe  qu'une  place  très- 
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restreinte.  L'ordre  de  superposition  et  les  âges  relatifs  de 
ces  différentes  roches  sont  nettement  indiqués  par  les 
coupes  {fig.  7  et  8,  PI.  III).  Les  terrains  métamorphiques  re- 
posent sur  les  syénites,  ainsi  que  le  grûnstein  ;  l'andésite 
en  trois  bandes  parallèles,  le  trachyte,  puis  la  rhyolite  tra- 
versèrent ce  grûnstein  successivement  ;  enfin  parut  le  ba- 
salte. 

La  syénite  qui,  avec  les  roches  métamorphiques,  formait 
la  charpente  primitive  de  la  chaîne  Washoe,  est  de  teinte 
rosée.  Elle  est  principalement  composée  de  feldspath  or- 
those  et  d'hornblende;  le  quartz  n'est  pas  abondant.  Elle 
contient  fréquemment  du  fer  titane,  occasionnellement  de 
Toligoclase  et  de  l'épidote.  Sa  dureté  est  très-grande»  et 
sa  compacité  quelquefois  si  considérable  qu'il  est  difficile 
de  distinguer  ses  éléments  sans  l'aide  de  la  loupe.  Cepen- 
dant on  y  voit  fréguemment  de  petites  veinules  de  pyrites. 
Elle  forme  des  bancs  parallèles,  peu  nets  le  plus  souvent, 
mais  quelquefois  bien  accusés,  et  qui,  dans  ce  cas,  ont  une 
direction  N.-S. 

M.  Cl.  King  distingue  deux  groupes  dans  les  roches  mé- 
tamorphiques qui  réposent  sur  ces  syénites  :  une  série  peu 
puissante  de  calcaires  très-altérés  et  des  schistes  cristallins. 
Au-dessous  de  ces  schistes  cristallins  et  en  contact  direct 
avec  les  syénites,  se  trouvent  des  micaschistes,  dont  la 
direction  est  un  peu  à  l'ouest  du  nord,  et  qui  plongQnt  vers 
l'est  sous  un  angle  très-aigu.  D* abord  grossiers  à  leur 
base  et  renfermant  des  morceaux  de  quartz,  d'hornblende 
et  de  fer  magnétique,  ils  prennent  une  texture  de  plus 
en  plus  fine  à  mesure  qu'on  s'élève,  les  noyaux  étrangers 
disparaissent,  et  la  masse  finit  par  ressembler  à  un  ba- 
salte. En  outre  des  affleurements  indiqués  sur  la  carte,  ces 
schistes  ont  été  trouvés  dans  les  travaux  de  la  mine  Yellow 
Jacket  eu  masse  extrêmement  confuse,  et  sur  le  versant 
est  de  Cedar  Hill,  où  ils  émettent  du  grûnstein.  Toutes  ces 
roches  sont  traversées  par  d'innombrables  petites  fissures 
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contenant  du  carbonate  de  chaux.  Les  calcaires  appaitien- 
draient  aux  couches  supérieures  du  trias  qui  est  très-déve- 
loppé  à  Test  de  la  rivière  Garson. 

Le  grtlnstein  occupe  une  place  proéminente  parmi  toutes 
les  roches  du  district,  autant  par  son  abondance  que  par 
ses  relations  avec  le  Comstock.  C'est  à  ce  grtlnstein  que  le 
baron  Richtofen  a  donné  le  nom  de  propylUe^  cette  variété 
qui,  assez  rare  à  la  surface  étudiée  du  globe,  apparaît  dans 
tous  les  grands  districts  argentifères,  en  Hongrie,  au  Mexi- 
que, en  Bolivie.  Il  se  présente  le  plus  souvent,  près  du 
Comstock,  sous  forme  d'une  pâte  porphyrique  verdâtre 
d'oligoclase  et  hornblende  ;  mais,  dans  un  très-petit 'rayon 
autour  de  Virginia  City,  il  prend  nombre  d'aspects  diffé- 
rents. D'après  les  analyses  de  M.  Mixter,  le  grûnstein  le 
plus  répandu  dans  le  pays  serait  composé  de 

Silice. 58,68 

Alumine 17*90 

Oxyde  de  fer 4, 1 1 

Gliaux 5,87 

Magnésie a,o3 

Alcaiis 6,16 

Eau 6,53 

100, 36 

Cne  seconde  variété  brécbiforme  se  rencontre  au  nord  et 
au  sud  du  Comstock.  Dans  le  filon  même  s'en  trouve  une 
troisième  très-cristalline  et  beaucoup  plus  siliceuse  que  le 
grûnstein  ordinaire,  comme  le  montre  l'analyse  suivante, 
faite  par  M.  Mixter  sur  un  échantillon  provenant  de  la  mine 
Yellow  Jacket. 

Silice 80,27 

Alumine. 9,29 

Oxyde  de  fer 2,17 

Chaux o,5û 

Alcalis A,i3 

Eau 1,83 

Pyrites 1,69 

100,02 
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Ces  troLs  variétés  sont  les  plus  distinctes.  Mais  entre  le 
mont  Butler  et  la  vallée  de  la  rivière  Garson  qui  est  à  l'est, 
en  dehors  des  limites  de  la  carte,  la  roche  est  traversée 
par  une  quantité  innombrable  de  fissures  N.-S.,  6t  elle  est 
très-décomposée.  Il  en  est  résulté  une  roche  jaunâtre, 
ocreuse,  facilement  délltable  et  montrant  à  sa  surface  des 
zones  concentriques  de  décomposition. 

Au  sud  du  Comstock,  le  grunstein  devient  trës-quartzeus, 
puis  tellement  acide  qu'il  tourne  à  la  rhyolite.  La  structure 
de  la  roche  est  tout  à  fait  trachytique.  Cependant  Jies  géo- 
logues qui  ont  étudié  le  district  rattachent  cette  roche  au 
grunstein. 

M.  Cl.  King  désigne  sous  le  nom  d'andésite  une  roche 
formée  principalement  d'une  pâte  feldspathique  compacte, 
avec  hornblende  et  oligoclase,  d'un  gris  verdâtre,  présen- 
tant presque  toujours  une  cassure  résineuse.  Quelquefois 
elle  devient  porphyrique  et  se  rapproche  de  la  variété 
du  grunstein  cristallisé.  Cette  andésite  pourrait  bien  être 
un  grunstein  sous  une  forme  différente  de  celles  qui  ont 
été  précédemment  signalées.  Toutefois,  tandis  que  le 
grunstein  est  très -altéré  à  Test  du  Comstock,  l'andésite 
ne  présente  aucune  trace  d'altération.  Elle  apparaît  en 
trois  bandes  parallèles  au  filon  Comstock  et  dans  son  voi- 
sinage. 

Les  trachytes  sont  principalement  composés  de  feld- 
spath et  de  mica  magnésien  brun;  ordinairement  leur  cou- 
leur est  rosée,  mais  en  certains  points  elle  devient  rouge 
brique.  Ces  trachytes  sont  facilement  reconnaissables  à  leur 
texture;  ils  sont  très-durs,  très-résistants  et  fort  utiles  pour 
les  constructions.  Toute  cette  formation  est  traversée  par 
de  grandes  lignes  de  fracture  N.-S.,  qui  tracent  des  plans 
plongeant  de  60  à  70°  vers  Test.  A  l'ouest  de  la  grande  zone 
trachytique  qui  borde  l'orient  de  la  carte,  entre  cette  zone 
et  le  Comstock,  on  rencontre  de  petits  fragments  isolés  de 
trachyte.  Ces  morceaux  sont  considérés  comme  des  restes 


AUX   ETATS -U.MS.  933 

dune  coulée  plutôt  que  comme  des  affleurements  de  dykes 
particuliers. 

Les  basaltes  ne  paraissent  pas  avoir  joué  un  rôle  impor- 
tant dans  la  formation  du  Gomstock.  Les  fragments  repré- 
sentés sur  la  carte  font  partie  d'une  grande  éjection  s* éten- 
dant plus  au  sud  ;  ils  sont  remarquables  par  la  grande 
quantité  d'olivine  qu'ils  renferment. 

Toutes  les  éruptions,  sauf  l'éruption  syénitique,  sont  pos- 
térieures à  l'époque  du  miocène. 

Avant  d'aborder  la  description  du  Gomstock,  je  signa- 
lerai, pour  n'y  plus  revenir,  quelques  gîtes  métallifères 
qui  l'avoisinent.  Leurs  affleurements  ont  été  tracés  sur  de 
grandes  longueurs  et  indiquent  des  filons  de  dimensions 
assez  considérables;  mais  leur  puissant  voisin  les  a  tou- 
jours fait  négliger. 

Dans  les  syénites  du  mont  Davidson  se  trouve  une  série 
de  petites  vemes  de  quartz,  généralement  aurifères,  et  pa- 
rallèles au  Gomstock  ;  elles  n'ont  pas  été  travaillées. 

A  l'ouest  du  mont  Davidson,  on  a  signalé  une  veine  de 
galène  argentifère  qui  a  été  explorée  sommairement,  et  qui 
aujourd'hui  est  abandonnée. 

A  2  ou  3  kilomètres  à  l'est  de  Virginia  City  est  un  filon 
N.-E.  S.-O.,  plongeant  vers  l'est  sous  un  angle  de  45% 
présentant  un  bel  affleurement  qui  a  été  tracé  sur  une  lon- 
gueur de  4827  mètres.  Sa  puissance  varie  de  3  à  i5  mè- 
tres; le  griinstein  est  au  mur  et  le  trachyte  au  toit.  On  a 
remarqué  que  le  carbonate  de  chaux,  gangue  fréquente 
près  de  la  surface  et  dans  la  portion  sud  du  gîte,  est  rem- 
placé en  profondeur  par  le  quartz.  —  Le  filon  est  connu  sous 
le  nom  de  Occidental  dans  sa  partie  sud,  et  Monte-Chrislo 
dans  sa  partie  nord.  Jusqu'à  présent,  il  n'a  produit  que  du 
minerai  rendant  de  85  à  98  francs  par  tonne. 

Le  filon  Lady-Bryan,  à  Test  du  précédent,  n'a  pas  été 
mieux  développé.  Sa  direction  est  IN.  3o*  E.  ;  il  plonge  à 
Test  sous  un  angle  qui  varie  de  4^  à  55*". 
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Allures  générales  du  fikm  de  Com^ock.  —  Le  filon  court 
à  la  base  du  mont  Davidson  dans  une  direction  moyenne  N. 
s5*  E.  Il  a  été  reconnu  sur  une  longueur  de  6.600  mètres. 
Son  parement  est  plonge  d'abord  vers  Touest,  puis  vers 
l'est;  il  est  formé  entièrement  par  le  grûnstein.  Cette  même 
roche  forme  le  parement  ouest  aux  extrémités  nord  et 
sud  du  gîte.  Dans  la  partie  centrale,  sur  une  longueur  de 
1.440  mètres,  le  mur  est  formé  par  lasyénite. 

Malgré  l'extension  des  travaux  qui  ont  atteint  une  pro- 
fondeur de  4^0  ^  ^00  mètres  (*),  bien  des  points  delà 
structure  de  ce  grand  gtte  sont  encore  obscurs.  Jamais  on 
n'a  entrepris  d'explorations  systématiques,  et  la  subdivision 
du  gîte  en  quarante-six  propriétés,  appartenant  à  un  égal 
nombre  de  compagnies  différentes,  rend  difficile  la  coordi- 
nation des  résultats  obtenus.  En  particulier,  les  allures  des  ' 
parties  riches  ne  sont  connues  qu'imparfaitement  ;  leurs  li- 
mites ne  sont  fixées  que  par  les  parois  des  excavations 
qu'on  y  a  pratiquées ,  et  les  portions  non  extraites  ne  sont 
pas  représentées  sur  les  plans  comme  métallifères.  Il  ne 
s'ensuit  pas  qu'en  dehors  de  ces  limites  le  gîte  soit  pauvre: 
on  peut  simplement  en  conclure  qu'il  n'était  pas  assez  ricbe 
pour  être  abattu  au  moment  où  on  l'exploitait  MnA  on 
exploite  maintenant  des  minerais  rendant  1 13  francs  à  la 
tonne,  tandis  qu'il  y  a  quelques  années,  un  minerai  rendant 
227  francs  à  la  tonne  était  considéré  comme  improductif. 
Ce  serait  un  minerai  riche  au  moment  actuel  ;  mais  la  dif- 
ficulté de  rentrer  dans  les  vieux  travaux  et  d'autres  drcon- 
stances  obligent  à  l'abandonner.  Il  en  résulte  que  certaines 
relations  qui  peuvent  exister  entre  les  différentes  parties 
riches  du  gîte  sont  complètement  inconnues. 

On  distingue  ordinairement  dans  le  Comstock  une  por- 
tion sud  et  une  portion  nord.  Ces  deux  portions  sont  aëpa- 

(*)  Les  profondeurs  sont  comptées  à  partir  de  ^'afflearement  de 
la  mine  Goold  and  Curry,  sauf  dans  les  cas  mentionnés  plus  loin. 
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rées  par  le  terrain  qu'occupe  la  mine  BuUion.  Cette  di- 
vision est  arbitraire,  mais  a  quelques  raisons  d'être  au  point 
de  vue  de  la  disposition  des  parties  riches  et  de  l'écoule- 
ment des  eaux  de  la  surface. 

Dans  la  portion  sud,  les  mines  productives,  les  seules  dont 
nous  nous  occuperons,  sont,  en  marchant  du  sud  au  nord  : 

'    BèlTM. 

Belcher,  occupant  sur  le  gîte  une  longueur  de  286^76 
Crown  Point  —  —  i6û,i6 

Kentock  —  —  28,27 

YellowJacket  —  —  286,67 

Et  le  groupe  connu  sous  le  nom  de  mines  pro- 
prement dites  de  Gold  Uiil,  qui  occupent 

une  longueur  de 209,16 

subdivisée  en  propriétés  de  S^.oA  à  3o  mètres. 

Puis  vient  la  portion  médiane  totalement  improductive 
sur  une  longueur  de  5oi"',6o;  elle  comprend  les  mines  de 
Apple  and  Bâtes,  Alpha,  Ëxchequer  et  BuUion. 

La  portion  nord  commence  alors.  Les  grandes  mines 
qu'elle  renferme  sont  celles  de 

■èlrw. 

Chollar  Potosi,  occupant  sur  le  gîte  une  longueur  de  U^5,qIi 
Haie  and  Norcross  —  •—  1 2 1 ,60 

Savage    *  —  —  234,38 

Gould  and  Curry  ^  —  364,/ku 

Enfin,  à  535  mètres  au  nord  de  cette  dernière,  se  trou- 
vent les  deux  dernières  mines  productives.  Ce  sont  les  mines 

Mexican,  occupant  3o",/ii  de  longueur 
Ophlr  —     364',8o         — 

Sur  toute  la  longueur  du  Gomstock,  Téponte  ouest,  qui 
forme  le  mur  partout  où  on  l'a  rencontré,  a  une  inclinai- 
son de  4&  ^  &&*  vers  l'est.  Ces  variations  de  plongement 
ne  se  produisent  pas  brusquement,  mais  résultent  de 
larges  ondulations  tournées  vers  l'est.  Ce  mur  ouest  est  le 
mur  proprement  dit  du  gîte  ;  il  est  surtout  régulier  là  où 
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il  est  formé  par  la  syénite,  eDtre  les  mines  ChoUar-Potosi 
et  Mexican.  Son  inclinaison  moyenne  est  alors  de  46  &  kT* 
Dans  la  portion  sud  il  est  encore  fort  mal  connu.  On  le 
considère  ordinairement  comme  formé  par  le  griiDStâQ; 
mais  dans  la  mine  Yellow  Jacket,  à  une  profondeur  de 
i4i  mètres,  au  lieu  du  grunstein,  on  a  rencontré  les  mica- 
schistes, et  c'est  un  des  rares  points  où  Ton  soit  sorti  du 
gîte  lui-même.  A  la  surface,  c'est  bien  le  grunstein  qui  est 
au  mur;  mais  on  ignore  jusqu'à  quelle  profondeur  il  con- 
serve cette  position. 

Le  toit,  formé  par  Téponte  est,  est  très-irrégulier  et  mal 
défini;  sa  dislance  au  mur  varie  de  5o  à  240  mètres.  En 
partant  de  raflleurement  il  plonge  d'abord  vera  l'ouest,  puis 
se  redresse  presque  verticalement,  sa  surface  présentas! 
de  larges  ondulations.  A  une  profondeur  variant  entre  180  et 
56o  mètres,  il  change  d'inclinaison,  tourne  vers  l'est  en 
conservant  une  grande  raideur  et  devient  un  toit  régulier. 
Dans  la  mine  Crown  Point,  cette  nouvelle  allure  ne  se  ma- 
nifeste qu'à  une  profondeur  de  456  mètres.  Une  exception 
se  présente  dans  les  mines  de  la  portion  médiane  du  gite, 
entre  les  mines  GhoUar-Potosi  et  Alpha  ;  la  portion  Terticale 
du  toit  rencontre,  la  syénite  qui  forme  le  mur,  et  le  filon 
disparaît. 

Au  toit  et  au  mur  sont  deux  salbandes  argileuses  attei- 
gnant parfois  une  grande  puissance.  Celle  du  mur  n'est 
pas  toujours  très-bien  définie;  elle  s'interrompt  firéqnem- 
ment.  Sa  puissance  dépasse  rarement  o^^Go  ou  o"*,9o; 
mais  celle  du  toit  persiste  sur  toute  la  longuem*  du  gite  et 
conserve  toujours  les  mêmes  caractères.  Elle  est  d'un  gris 
noir  et  renferme  de  petits  noyaux  de  quartz  et  de  calcaire, 
de  la  dimension  d'un  œuf.  Les  noyaux  de  quartz  Bont  durs; 
ceux  de  calcaire  sont  plus  ou  moins  décomposés  et  tombent 
facilement  en  poudre.  Cette  ai^gile  atteint  quelquefois  jus- 
qu'à 12  mètres  de  puissance. 

Les  deux  limites  latérales  du  Comstock.  ailectent  donc  à 
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peu  près  la  forme  d'un  V  dont  les  deux  brcanches  supé- 
rieures affleurent  à  une  distauce  Tune  de  l'autre  qui  varie 
de  3o  à  fi4o  mètres.  Dans  la  portion  médiane  du  gîte,  la 
partie  inférieure  de  ce  V  est  fermée.  Partout  ailleurs  les 
deux  hranches  deviennent  parallèles  et  plongent  à  l'est 
sous  un  angle  qui  varie  de  58*'  (mine  de  Crown  Point)  à 
45*  (mine  Haie  and  Norcoss.) 

La  masse  du  filon^  en  partant  du  sud,  court  jusqu'au  puits 
Belcber  sur  le  N.  35"  à  4o°  E.  (/?//.  9,  PL  lll) .  En  arrivant  sur 
la  mine  Crown  Point,  elle  forme  deux  veines  distinctes,  sépa- 
rées par  un  horse  de  gri'mstein.  La  veine  ouest  qui  est  la  con- 
tinuation de  la  masse  trouvée  dans  le  Belcber,  se  redresse 
et  court  sur  quelques  degrés  à  l'est  du  nord  magnétique, 
tandis  que  la  veine  est  adopte  la  course  N.  55°  à  40"  E.  qu'elle 
garde  en  traversant  les  mines  Kentuck  et  Yellow  Jacket. 
En  arrivant  à  la  limite  nord  de  cette  propriété,  elle  court 
sur  le  N.  vrai  pendant  i5o  mètres  environ  et  se  réunit  à 
la  veine  ouest.  Elle  s'inflécbit  alors  de  i5"  environ  vers 
l'est  dans  les  mines  de  Gold  Ilill  proprement  dites,  et 
parcourt  dans  cette  direction  l'espace  qui  la  sépare  de  la 
juine  CboUar  Potosi,  en  formant  une  masse  unique. 

La  vekie  ouest,  la  seule  qui  existe  dan^la  mine  Belcher, 
a  dans  cette  mine  ime  puissance  maximum  de  iio'",96 
entre  les  deux  épontes.  Sur  ces  110^,96,  24™, 62  sont  des 
quartz  n»étallifèresde  différentes  qualités.  La  veine  plonge 
vers  l'ouest  sous  un  angle  de  00"  environ,  en  partant 
de  la  surface,  puis  se  redresse  verticalement  et  enfin 
plonge  à  l'est*  En  passant  dans  la  mine  Crown  Point,  et 
à  partir  de  cette  mine,  elle  plonge  exclusivement  à  l'ouest 
sous  des  angles  variant  entie  5o  et  70°.  Dans  Crown  Point 
{fig.  2,  PL  IV)  elle  est  subitement  arrêtée  à  une  profondeur 
de  191  mètres  au-dessous  du  sol  par  une  veine  argileuse 
presque  horizontale,  inclinée  de  quelques  degrés  vers  l'est. 
Le  même  phénomène  se  représente  dans  les  mines  Xentuck 
et  Yellow  Jacket,  à  la  même  profondeur.  Les  travaux  d'ex- 
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ploration,  assez  restreints,  il  faut  l'avouer,  n'ont  pas  re- 
trouvé la  veine  au  delà  de  cette  faille.  En  s' élevant  au- 
dessus  de  cette  faille  jusqu'à  la  surface  la  veine  perd  con- 
tinuellement de  sa  puissance.  Elle  se  termine  en  pointe 
efiilée  à  5o  ou  60  mètres  au-dessous  du  sol  et  n'affleure 
pas.  Ainsi  dans  la  mine  Crown  Point,  au  niveau  400'  elle 
atteint  une  puissance  de  i5",2o;  au  niveau  160',  cette 
puissance  est  réduite  à  G'^.oS.  Horizontalement  et  en  sV 
vançant  vers  le  nord,  sa  puissance  augmente  de  i5  mëtresà 
33"*,44  quand  on  passe  de  Crown  Point  dans  Yellow  Jacket; 
puis  elle  ne  fait  que  décroître.  Elle  se  réduit  à  s"',43  à  la 
hauteur  du  puits  nord  de  Yellow  Jacket,  et  se  perd  ^- 
suite  dans  la  veine  est.  Toutefois  dans  les  mines  Eclipse 
(/Sg.  3,  PI.  IV),  Consolidated  et  Empire,  qui  font  partie 
des  mines  de  Gold  Hill  proprement  dites,  on  a  constaté 
l'existence  d'amas  de  minerais  présentant  de  grandes  ana- 
logies avec  les  amas  de  la  veine  ouest,  en  sorte  que  cette 
veine  conserverait  son  influence  au  point  de  vue  de  la  dis- 
position des  parties  riches  quoique  n'ayant  plus  une  exis- 
tence distincte. 

La  veine  est,  qui  est  réduite  à  zéro  dans  la  mine  Belcfaer, 
fait  son  appariti^i  dans  la  mine  Crown  Point.  Elle  appa- 
raît en  pointe  à  60  mètres  de  profondeur  au-dessous  de  la 
surface  du  sol  et  à  3o  mètres  à  l'est  du  puits  Crown  Point. 
Elle  est  presque  verticale  jusqu'au  niveau  700',  et  atteint 
une  puissance  de  44  mètres.  A  partir  du  niveau  900'  elle 
tend  à  plonger  vers  l'est  sous  un  angle  très  élevé.  Elle 
se  rétrécit  beaucoup  dans  la  partie  sud  de  la  mine  Yellow 
Jacket,  précisément  à  la  hauteur  du  point  où  la  veine  ouest 
atteint  de  grandes  dimensions  ;  mais  elle  se  renfle  consi- 
dérablement et  atteint  60  mètres  de  puissance  près  du  puits 
nord  de  Yellow  Jacket,  où  elle  est  inclinée  de  5o'  vers  l'est. 

Ces  deux  veines  est  et  ouest  sont  séparées  depuis  la 
mine  Belcher  jusqu'à  là  mine  Empire  (Gold  Hill)  par  une 
masse  considérable  de  griinstein  cristallin  connue  sous  le 
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nom  de  harse  de  Hawkeye.  C'est  un  immense  coin  ayant. 
760  mètres  de  longueur  dans  la  direction  N.-S.,  une 
hauteur  approximative  de  SgS  mètres  et  une  puissance  de 
1  so  mètres  au  niveau  4oo  pieds  de  la  mine  Belcher.  Il  est 
bordé  pai*  des  argiles  épaisses  et  pénétré  en  tous  sens  par 
des  fissures  argileuses  et  quartzeuses. 

Depuis  trois  ans,  les  nouveaux  travaux  des  mines  Bel- 
cher, Crown  Point,  Kentuck  et  Yellow  Jacket  développent 
une  nouvelle  veine  quartzeuse  à  Test  de  la  veine  est  précé- 
demment décrite.  Cette  veine  commence  à  1 09  mètres  à  l'est 
(lu  puits  Crown  Point  où  elle  a  été  rencontrée  pour  la  pre- 
mière fois,  et  à  275  mètres  de  profondeur.  Elle. plonge  vers 
Test  sous  un  angle  aigu,  et  a  montré  jui(qu*à  présent  une 
grande  puissance  et  une  grande  richesse.  Ses  relations 
avec  les  vdnes  précédentes  ne  sont  pas  encore  bien  con- 
tmes. 

En  entrant  dans  la  mineChollar  Potosi  (PI.  IV,  fig.  1),  la 
masse  unique  de  quartz  qui  Constitue  le  filon  a  une  direction 
parallèle  à  celle  observée  dans  la  mine  Bslcher;  elle  court 
sur  le  N.  44*£«*  puis  s'infléchit  de  ao**  environ  vers  le  nord 
dans  la  mine  Haie  and  Norcross,  et  enfin  court  sur  le  N.  18"* 
45'.0.  Elle  a  près  de  100  mètres  de  puissance  maximum,  et 
plonge  à  l'est  sous  un  angle  de  45*".  Dans  la  mine  ChoUar 
Potosi  {fig,  4)  elle  est  arrêtée  à  une  profondeur  de  1 5o  mètres 
parle  contact  des  deux  épontes  qui  se  rejoignent,  ce  qui  lui 
donne  la  forme  d'un  grand  coin.  Dans  la  mine  Haie  and  Nor- 
cross {fig.  5),  ce  contact  cesse,  en  sorte  que,  suivant  toute 
pilbabiiité,  la  veine  se  continue  en  profondeur  sous  forme 
d'une  bande  étroite  plongeant  vers  Test.  Dans  la  mine  Sa- 
vage, elle  est  au  contraire  interrompue,  mais  pour  une 
autre  cause  que  le  contact  des  deux  épontes.  Un  grand  horse 
de  grunstein  est  intercalé  dans  la  masse  quartzeuse  depuis 
la  mine  ChoUar  Potosi.  A  partir  de  cette  mine,  à  mesure 
qu'on  s'avance  vers  le  nord,  ce  horse  s'enfonce  de  plus  en 
plus  profondément  dans  la  veine,  si  bien  que  sur  la  mine 
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Savîige  {pg.  6)  il  finit  par  rejoindre  le  mur  de  syénile  et 
coupe  la  veine  er>  profondeur.  Les  mineurs  désignent  cette 
veine,  qui  suit  constamment  le  mur,  sous  le  nom  de  veine 
ouest,  par  analogie  avec  la  veine  ouest  de 'la  portion  sud 
du  filon.  L'analogie  n'est  pas  très- frappante,  puisqu* ici  il 
y  a  un  mur,  que  la  veine  plonge  à  Test  et  se  réunit  pro- 
bablement en  profondeur  à  d'autres  fissures,  tandis  que 
dans  la  portion  sud,  la  veine,  dite  veine  ouest,  n'a  pas  de 
mur  bien  marqué,  plonge  à  l'ouest  et  se  réunît  avec  II 
fissure  est  près  de  la  surface.  On  a  cependant  conservé  ici 
cette  dénomination  parce  qu'on  la  trouve  fréquemment 
dans  les  descri])tions  américaines  du  Comstock. 

A  peu  près  à  la  h<auteur  du  point  où  la  veine  ouest  tourne 
à  l'ouest  du  nord,  une  nouvelle  veine  {fig.  5)  apparaît  à 
l'est,  à  120  ou  i5o  mètres  de  profondeur,  formant  presqoe 
la  continuation  de  la  masse  quartzeuse  qui  arrive  de  la 
mine  BuUion.  Sa  puissance  moyenne  est  d'environ  i8",5o; 
elle  plonge  à  l'est,  sous  un  angle  de  4o".  A  rextrémité 
nord  de  la  mine  Haie  and  Norcross,  elle  s'infléchit  vers  le 
nord,  et,  dans  la  mine  Savage,  prend  la  direction  N.  SS'O., 
en  affectant  la  forme  de  deux  croissants  tournés  en  sens 
contraire  l'un  de  l'autre  et  réunis  par  une  pointe  {fig.  6, 
PL  IV).  Elle  n'est  qu'à  une  petite  profondeur  au-dessous  de 
la  surface  du  sol  et  affleure  tout  à  fait  sur  la  limite  nord  de 
la  mine  Savage,  où  elle  est  presque  verticale  sur  une  hau- 
teur de  1 5o  mètres.  Sa  direction  la  ramène  rapidement  vers 
le  mur  de  syénile,  contre  lequel  elle  s'appuie  dans  la  mine 
Gould  and  Curry  (fig.  7).  Elle  n'a  pas  moins  de  5i*,6dide 
puissance,  formant  une  masse  séparée  en  trois  parties  par 
des  horsfs  de  grunstein  ;  et  la  section  qu'elle  présente  à  la 
hauteur  des  affleurementsditsfMorarfo  (/(g.  7  et  1)  n'est  pis 
sans  quelque  ressemblance  aviec  la  section  du  puits  GhoUar. 
Cette  veine  suit  la  syénite,  puis  passe  dans  le  grODStein,  ok 
elle  perd  sa  puissance  et  devient  stérile. 

Par  suite  de  cette  stérilité,  on  a  prêté  peu  d'attentioa  à 
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ses  allures  sur  une  longueur  de  535  mètres;  on  sait  qu'elle 
s'infléchit  vers  Test  jusqu'à  prendre  une  orientation  de 
N.  35*à  4o*E.;  puis  qu  elle  se  recourbe  vers  le  nord,  sa  di- 
rection dans  les  riches  mines  Ophir  et  Mexican  oscillant 
entre  N.  io«  à  i5*  E.  et  N.  55  à  7*  0.  Le  grunstein  est  alors 
au  mur  comme  au  toit. 

De  même  que  dans  les  mines  de  la  portion  du  sud  du 
gîte  les  travaux  ont  développé  des  veines  de  quartz  si- 
tuées successivement  plus  à  Test  et  à  une  phis  grande  pro- 
fondeur*  de  même  dans  la  portion  nord  on  retrouve,  dans 
la  mine  Haie  and  Norcross  {pg.  5,  PI.  IV)  au  niveau  1 .356',  à 
l'est  de  la  veine  précédemment  décrite  et  à  une  plus  grande 
profondeur,  une  nouvelle  veine  que  les  travaux  de  la  mine 
Savage  ont  développée  plus  au  nord,  et  qui,  comme  allures, 
paraît  se  conformer  à  celles  de  cette  dernière  veine.  C'est 
même  cette  idée  préconçue  que  les  différentes  veines  et  les 
amas  riches  qu'elles  contiennent  se  trouvent  de  plus  en  plus 
vers  l'est,  qui  a  empêché  l'exploration  complète  de  la  veine 
dite  ouest  dans  la  portion  sud  du  gîte,  quoique  les  travaux 

* 

7  eussent  donné  des  résultats  satisfaisants. 

Parties  riches  m  bonanzas  (PL  III  et  IV).- Les  parties 
riches  ne  forment  qu'une  portion  très-minime  de  la  matière 
du  gîle,  ~  tout  au  plus.  Elles  se  présentent  en  amas,  dans 
l'arrangement  desquels  on  n'a  jusqu'à  ce  jour  découvert 
aucune  loi.  Ces  bonanzas  sont  distribuées  en  trois  groupes  : 
le  premier  correspond  à  ce  que  nous  avons  appelé  la  por- 
tion sud  du  filon  ;  le  deuxième  aux  mines  Chollar-Potosi, 
Haie  and  Norcross,  Savage,  Gould  and  Curry  de  la  portion 
nord;  le  troisième  aux  mines  Mexican  et  Ophir  de  cette 
même  portion.  Dansf  chacun  de  ces  groupes,  les  bonanzas 
affectent  une  disposition  en  éventail;  le  centre  du  premier 
serait  dans  les  mines  Crown  Point  et  Yellow  Jacket  ;  le 
centre  du  deuxième  dans  la  mine  Haie  and  Norcross;  le 
centre  du  troisième  dans  les  mines  Ophir  et  Mexican. 

Cest  dans  la  mine  Overman,  au  sud  de  la  mine  Belcher, 


202  LES   MINERAIS   d'aRGEuVT 


que  se  trouvent  les  premières  traces  de  parties  riches.  De 
petites  exploitations  disséminées  dans  cette  mine  ont  fait 
croire  à  l'existence  d'une  bonanza,  sans  que  les  résultats 
aient  justifié  cette  croyance. 

La  bonanza  Belcher  (A)  a  été  exploitée  en  i864*  Elle 
plongeait  à  l'ouest  ;  sa  longueur  horizontale  était  de  gi'^yio. 
En  profondeur  elle  n'atteignait  pas  loo  mètres  au-dessoas 
de  la  surface.  Elle  était  dirigée  N.  33*"  E.  Elle  a  produit 
7.982.500  francs. 

La  bonanza  ouest  de  la  mine  Crown  Point  (B)  a  étéexploi* 
tée  sur  1 82  mètres  de  longueur,  dont  6o",8o  dans  les  mines 
Kentuck  et  Yellow  Jacket.  Le  minerai  commençait  à  a9*,8o 
au-dessous  de  la  surface  du  sol  dans  la  mine  Crown  Point 
.(fig.  2 ,  PI.  IV)  et  remplissait  toute  la  veine  jusqu'à  une  profon- 
deur de  120  mètres,  à  laquelle  il  a  disparu  en  même  temps 
que  la  veine  coupée  par  une  faille  argileuse  presque  horizon- 
tale. En  passant  plus  au  nord,  dans  lamine  Yellow  Jacket, 
le  minerai  se  concentre  dans  une  zone  centrale  ayant  à  peu 
près  la  puissance  de  toute  la  veine  quartzeuse  dans  Crown 
Point;  il  montait  jusqu'à  15°", 20  de  la  surface.  La  bonanza 
plonge,  comme  la  veine  quartzeuse,  vers  l'ouest,  sous  un 
angle  de  5o  à  70°  ;  sa  direction  moyenne  est  N.  4  ou  5"*  £. 

La  bonanza  est  de  Crown  Point  (C)  n'est  pas  un  amas 
unique,  comme  on  la  représente  ordinairement,  mais  une 
série  de  petits  amas(/îg.  2).  Dans  la  mineCrownPoint^àg",  is 
au-dessus  du  niveau  5oo',  commença  un  petit  massif  de 
6*", 08  d'épaisseur,  au  contact  du  toit,  mais  s'en  séparant 
bientôt  et  entrant  dans  la  masse  quartzeuse  cooune  un  coin 
vertical  de  6o°*,8o  de  hauteur.  A  18  mètres  plus  au  nord, 
cette  hauteur  se  réduit  à  6'",o8.  La  longueur  totale  de  cet 
amas  est  de  69°*, 92  ;  il  est  orienté  sur  10  ou  is*  à  l'est  da 
nord.  Au  niveau  800',  on  découvrit  trois  bandes  de  minerais, 
commençant  par  des  pointes  argileuses  dans  le  quartx  et 
s' élargissant  en  profondeur ,  mais  en  même  temps  dtmi* 
nuant  de  richesse  jusqu'à  ce  que  le  minerai  se  dissénÛDât 


AUX   ÉTATS-UNIS.  233 

et  se  perdit  dans  la  masse  quartzeuse.  L'amas  oriental, 
le  plus  important  des  trois,  suivait  le  toit,  entre  les  ni- 
veaux 700'  et  900'.  Au  niveau  900'  son  axe  commença 
à  plonger  vers  le  nord;  il  n'avait  plus  que  7", 60  de 
puissance  dans  la  mine  Crown  Point;  à  quelques  mètres 
plus  bas  il  quittait  celte  mine  pour  passer  dans  les  mines 
Kentuck  et  Yellow  Jacket.  Des  deux  autres  amas,  Tun  sui- 
vait le  parement  ouest ,  l'autre  était  au  centre  du  filon  ; 
tous  deux  plongeaient  à  l'est  sous  un  angle  très-aigu. 

Au  nord  des  bonanzas  est  et  ouest  de  Crown  Point,  lors- 
que les  deux  veines  quartzeuses  se  sont  fondues  en  une 
seule,  se  trouvent  deux  autres  bonanzas,  connues  sous  les 
noms  de  bonanzas  est  (D)  et  ouest  (E)  deGold  Hill.  Elles  ont 
produit  des  sommes  considérables;  mais  leur  exploitation 
remontant  aux  premières  années  qui  suivirent  la  décou- 
verte du  Comstock,  et  les  mines  dans  lesquelles  elles  furent 
travaillées  ne  possé.dant  pas  de  plans  de  leurs  travaux,  on  ne 
sait  presque  rien  de  leur  allure.  L'axe  longitudinal  de  la 
bonanza  ouest  était  à  peu  près  horizontal  et  avait  344'°,4oo 
de  long;  l'amas  se  terminait  brusquement  en  profondeur,  d 
sont  les  extrémités  sud  de  ces  deux  bonanzas  qui  ont  été 
exploitées  dans  la  partie  nord  de  la  mine  Yellow  Jacket.  La 
bonanza  est  plonge  en  ce  point  sous  un  angle  de  62''  vers 
l'est,  et  son  axe  <iourt  vers  le  N.  dans  sa  portion  supé- 
rieure; dans  la  portion  inférieure  et  la  plus  méridionale, 
il  s'infléchit  jusqu'à  N.  iS'^O.  La  bonanza  ouest  plonge  à 
l'est  sous  un  angle  de  5o^  Elle  est  dirigée  d'abord  sur  le 
nord,  puis  s'infléchit  vers  l'ouest  et  près  de  la  limite  nord 
de  la  mine  court  sur  le  N.So'^O.  environ. 

Outre  ces  deux  bonanzas,  dans  les  mines  de  Gold  Hill 
proprement  dites,  se  trouvent  deux  amas  de  minerais  en 
feuilles  minces  plongeant  vers  l'ouest  sous  un  angle  d'en- 
viron 45*;  ce  sont,  dans  la  masse  unique  de  quartz,  les  re- 
présentants de  la  veine  ouest  {fig.  3,  PL  IV). 

Toutes  ces  bonanzas  ont  été  exploitées  de  1860  à  1867. 
Tome  V,  187Û.  16 
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£n  mai  1870,  on  découvrit  dans  la  mine  Crown  Point  une 
nouvelle  bonanza  (F)  qui  est  encore  en  exploitation.  C'est 
la  dernière  qui  ait  été  trouvée  jusqu'à  ce  jour  dans  la 
portion  sud  du  Comstock.  Au  niveau  irioo\  on  poussait 
une  galerie  dans  la  direction  du  sud,  amorcée  à  109*944 
est  du  puits  et  à  3o  mètres  de  la  limite  nord  de  la  pro« 
priété,  quand  on  traversa  une  veine  argileuse  de  direcdoD 
N.-E.  On  dévia  alors  la  galerie  vers  Test  et  à  g",»»  de 
distance  on  coupa  un  amas  de  o'°,3o4  de  puissance  dont 
le  minerai  rendait  927^,12  par  tonne.  En  continuant  cette 
galerie  vers  le  S.-E.,  on  reconnut  un  amas  de  s5",55 
de  puissance,  continu  et  uniforme  jusqu'à  la  limite  de  la 
propriété.  On  constata  ensuite  qu'il  pénétrait  dans  la  mine 
Belcher.  Son  mur  plonge  à  l'est  sous  un  angle  de  38®. 

Au  niveau   900'ramas  a  a'°,736  de  largeur, 

Au  niveau  1100'    —       x5",68  —      et  6o",8o  de  longueur, 

Au  niveau  1200'    —  de  23*,ioà35",87—     et  9/i*,«4         — 

Le  minerai  rend  de  169  à  200  francs  par  tonne.  H  est  con- 
finé dans  les  4  ou  5  mètres  voisins  du  mur  on  parement 
ouest. 

A  ce  même  niveau  1.200'  en  un  point  situé  à  3 1  mètres  à 
Test  du  parement  ouest  et  3o  mètres  nord  de  la  limite  sud 
de  la  propriété,  on  coupa  un  quartz  extrêmement  dur  qu'on 
considéra  comme  le  toit  de  l'amas  précédent.  Pour  s'assu- 
rer de  son  étendue,  on  le  traversa  et  à  1 1  mètres  plus  à 
Test  on  coupa  un  deuxième  amas  de  minerai  de  direction 
N.  36°  0.  qui  s'étend  aussi  jusque  dans  la  mine  Belcber. 
Son  mur  plonge  sous  un  angle  de  32**  vers  l'est.  Cet  amas 
a  i",82  de  puissance  au  niveau  1.200'  et  i",2o  au  niveau 
i.3oo'.  Son  minerai  rend  de  198^,73  à  398  francs  par 

tonne. 

La  galerie  de  recherche  rencontra  alors  le  grunstein.  Au 
niveau  1.200'  ce  grunstein  a  4"»86  d'épaisseur;  il  est  suivi 
d'un  amas  de  8">,2o  de  puissance,  dont  le  aûnerai  vaut 
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5oo  firaDCs  la  tonne.  Au  niveau  i.3oo',  le  grûnstein  a 
2",  10  d'épaisseur  et  Tamas  3",o4;  son  minerai  rend 
55o  francs  à  la  tonne.  Le  minerai  n'est  plus  confiné  au 
voisinage  du  parenoent  ouest,  mais  est  réparti  également 
dans  toute  la  masse  quartzeuse.  La  galerie  de  recherche 
prolongée  vers  Test,  a  ensuite  coupé  la  salbande  argileuse 
qui,  sur  toute  la  longueur  du  Comstock,  forme  le  toit  du 
gUe. 

Cette  bonanza,  composée  en  somme  de  trois  amas  dis- 
tincts, a  une  longueur  totale  de  162  mètres,  une  largeur 
moyenne  de  18",  2  5  et  plus  de  90  mètres  de  hauteur  au- 
dessous  du  niveau  900'.  Son  minerai  a  rendu  successive- 
ment à  la  tonne  de  170  à  600  francs.  Elle  a  produit,  de 
1S70  à  1873,  dans  la  mine  Crown  Point  seulement, 
53.655.784',85. 

Elle  a  révélé  un  fait  important  :  à  savoir  que  les  diffé- 
rents ûlets  de  matières,  argile,  grûnstein,  quartz,  minerai 
ont  uniformément  conservé  la  direction  et  le  plongement 
des  épontes  qui  les  encaissent,  uniformité  qui  n'existe 
dans  aucune  autre  bonanza. 

Après  avoir  parcouru  les  5oo  mètres  stériles  qui  sépa- 
rât les  mines  proprement  dites  de  Gold  Hill  de  la  mine 
ChoUar  Potosi,  on  trouve  dans  cette  dernière,  une  bonanza 
connue  sous  le  nom  de  Blue  W'mg  ou  Bonanza  sud  de  Po- 
tosi (G) .  Elle  court  sur  le  N.  34''  à  ^o""  £.  en  moyenne.  Partant 
de  la  surface  avec  une  puissance  de  48*", 64^  elle  suit  le  toit. 
Dans  sa  partie  méridionale,  elle  atteint  une  profondeur  de 
is3  mètres  au-dessous  de  la  surface  et,  au  niveau  218', 
une  puissance  de  24'"t32.  Plus  au  nord  elle  descend  jusqu'à 
1 5o  mètres  de  profondeur,  mais  sa  puissance  ne  dépasse 
pas  i5  mètres.  Sa  longueur  totale  est  de  60  mètres.  Elle  se 
conforme  comme  allure  au  parement  est  qu'elle  suit  con- 
stamment (PI.  IV,  fig.  4)»  plongeant  d'abord  à  l'ouest  sous 
un  angle  de  So"",  devenant  verticale,  et  enfin  plongeant  à 
l'est  sous  un  angle  de  60  à  70%  A  son  extrémité  inférieure, 
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elle  se  sépare  du  toit  et  se  termine  en  pointe  effilée  dans  le 
quartz. 

A  l'ouest  de  cette  bonanza  Blue  Wing,  et  dans  les  ni- 
veaux supérieurs  de  la  même  mine,  est  un  petit  amas  irré- 
gulier (G') ,  dont  la  section  longitudinale  représente  deux 
ellipses  réunies  par  une  bande  horizontale  suivant  leurs 
petits  axes.  Ce  petit  amas,  sans  grande  importance,  atteint 
une  profondeur  de  60  mètres  au-dessous  de  la  surface: 
son  axe  horizontal  a  55  mètres  de  longueur.  Il  est  dirigé 
Sur  quelques  degrés  à  Test  du  nord. 

Au  nord-est  de  la  bonanza  Blue  Wing,  se  trouve  la  bo- 
nanza Potosi  (H) ,  toujours  dans  la  même  veine  quartzeuse. 
Cette  bonanza  suit  le  parement  est  depuis  la  surface  jusqu'à 
une  profondeur  de  i5o  mètres.  Sa  puissance  ne  dépasse  pas 
i7",20.  La  portion  est  était  de  beaucoup  la  plus  riche; 
elle  tenait  du  sulfure  noir  d'argent,  dont  la  limite  ouest 
était  définie  par  un  filet  d'argile  ocreuse  et  de  quartz  très- 
menu.  Elle  a  été  exploitée  sur  1 3(5", 80  de  longueur  N -S. 
Sa  hauteur  suivant  une  ligne  de  plus  grande  pente  dirigée 
vers  le  sud  était  de  1 85  mètres. 

Dans  la  mine  Haie  and  Norcross,  je  minerai  disparait  de 
la  veine  quartzeuse  où  se  trouvaient  les  bonanzas  précé- 
dentes et  passe  à  la  veine  qui  apparaît  plus  à  l'est  et  à  une 
plus  grande  profondeur.  Il  forme,  le  long  des  deux  époDtes 
de  la  fissure,  deux  amas  qui  conservent  intercalée  entre  eax 
une  masse  de  quartz  stérile  [fig.  5) .  Tous  deux  commencent 
à  108  mètres  au-dessous  de  la  surface,  et  se  prolongent 
en  profondeur,  la  branche  est  à  275  mètres,  la  branche 
ouest  à  s  53  mètres.  La  puissance  est  en  moyenne  de 
3*", 19,  atteignant  au  niveau  535',  un  maximum  de  i5  mè- 
tres. Dans  sa  partie  méridionale,  cette  bonanza  Haie  and 
Norcross  (I) ,  court  d'abord  sur  le  N.  40""  E.  ;  mais  en  arrivant 
dans  la  mine  Savage,  elle  tourne  vers  le  nord.  A  sa  partie 
supérieure,  elle  prend  la  direction  N.  lâ""  E.  en  moyenne, 
tandis  que  dans  sa  partie  inférieure,  elle  ne  tourne  pas  de 
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plus  de  lo""  vers  le  nord.  Dans  cette  mine  Savage,  elle  est 
encore  composée  de  deux  branches,  qui,  au  lieu  d'être  sé- 
parées par  du  quartz,  le  sont  par  un  horse  de  grûnstein.  La 
branche  ouest  est  la  plus  puissante  ;  elle  a  de  3  à  8  mètres 
d'épaisseur. 

Dans  le  coude  brusque  que  fait  la  veine  quartzeuse  du 
c6té  de  l'ouest  pour  se  rapprocher  du  mur  de  syénite,  se 
trouve  la  grande  bonanza  Savage  (L) ,  dirigée  N.  4&  ^  ^o""  0. 
Comme  les  précédentes,  elle  suit  le  parement  est,  et,  du 
sud  au  nord,  se  continue  sur  une  hauteur  verticale  de 
ISO  mètres.£lle  plonge  ensuite  en  profondeur  sous  un  angle 
de  70''  vers  l'est.  Son  grand  axe  est  incliné  du  côté  du  sud 
et  a  une  longueur  de  190  mètres.  La  puissance  minimuni 
de  la  masse  minérale  est  de  6  mètres. 

A  l'est  de  cette  bonanza,  dans  une  veine  quartzeuse 
auxiliaire  et  au  centre  de  cette  veine,  se  trouve  un  petit 
amas,  appelé  Potosi  Strike  {fig.  6)  de  3o  mètres  de  hauteur 
environ,  vertical,  parallèle  à  la  bonanza  Savage.  Son  grand 
axe  plonge  au  sud  et  a  une  longueur  de  90  mètres. 

Vers  l'extrémité  nord  de  son  grand  axe,  la  bonanza  Savage 
se  soude  presque  à  l'extrémité  sud  de  la  bonanza  Gould  and 
Curry  (M) ,  une  des  plus  riches  qu'on  ait  rencontrées  dans  le 
Comstock.  Mais  son  allure  est  différente  de  celle  de  la  pré- 
cédente. Elle  forme  une  massé  verticale  {fig.  7) ,  ayant  un 
grand  axe  plongeant  au  sud,  divisée  en  deux  fragments  que 
réunit  à  leur  base  une  veinule  horizontale,  semblable  à  celle 
qui  joint  les  deux  fragments  des  bonanzas  de  Gold  HilL 
L'ensemble  court  sur  le  N.  5  à  lo*  0.  en  moyenne,  au 
milieu  d'une  masse  quartzeuse  que  bordent  deux  hones 
de  grûnstein.  Dans  sa  partie  supérieure,  il  atteint  3o  mè- 
tres de  puissance.  On  a  travaillé  cette  bonanza  avec  profit 
pendant  cinq  années  consécutives,  et  souvent  les  portions 
négligées  ont  formé  une  réserve  à  laquelle  on  a  été  bien 
heureux  de  recourir  pendant  les  années  de  détresse.  — 
Les  deux  bonanzas  Savage  et  Gould  and  Curry  ont  sui- 
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vant  leur  grand  axe  incliné  vers  le  sud  un  développement 
de  944  mètres  et  une  longaeur  horizontale  de  1 00  mètres. 

Enfin  la  dernière  bonanza  (N)  qu'on  sût  rencontrée  au  nord 
est  celle  des  raines  Mexican  et  Ophir.  Elle  s'est  présentée 
dans  les  conditions  suivantes  (fig.S)  :  la  masse  quartzeuse 
la  plus  puissante  (Virginia  vein)  suit  le  mur  qui  ici  est  de 
grûnatein  ;  elle  est  stérile.  Au  niveau  698'  de  cette  masse  se 
détache  verticalement  un  filet  argileux  qui  se  développe  en 
montant  et  devient  une  veine  quartzeuse  en  forme  de  crois- 
sant. Au  niveau  4Sâ't  se  montre  une  seconde  branche  beau- 
coup moins  considérable  mais  cependant  métallifère  sur 
100  mètres  de  longueur  N.-S*  et  76  mètres  de  hauteur.  La 
portion  est  la  plus  in^ortante  avait  une  puissanos  de 
162  mètres  à  la  surface,  et  descendait  à  une  profondeur  de 
20Ô  mètres,  la  limite  nord  restant  bien  définie,  la  limite 
sud  assez  mal  et  se  recourbant  vers  le  centre  de  la  bonaan. 
Cette  masse  a  produit  plus  de  1  o  millions  de  francs. 

Minerai.  —  Le  minerai  du  Comstock  est  aurifère  et  ar- 
gentifère ;  le  produit  qu'en  retirent  les  usines  contient  en- 
viron 33  p.  100  d'or.  L'or  est  probablement  à  Yétat  natif 
dans  le  minerai  ;  dans  les  portions  supérieures  du  g!te,  on 
le  trouvait  ainsi  en  mouches  visibles  à  l'oâl  nu.  L'argent 
s'y  trouve  aussi  à  l'état  natif;  mais  le  plus  souvent  sons 
forme  de  stéphanite,  argentite  et  polybasite.  Comme  ma- 
tières accidentelles  on  rencontre  de  la  galène  riebe,  de  la 
blende  et  des  pyrites^  de  fer  et  de  cuivre,  particulfèreinent 
dans  la  portion  du  filon  située  entre  les  mdnes  Goutd  and 
Curry  et  la  mine  Ophir,  1^  où  les  minerais  d'argent  n'ont 
pas  été  rencontrés. 

Le  quartz  est  Tunique  gangue  qui  accompagne  le  mine- 
rai; la  quantité  de  carbonate  de  chaux  que  les  vieux 
travaux  ont  découverte  est  trop  réduite  poiur  être  prise  en 
considération.  Ce  quartz  ne  présente  pas  toujours  le  mènie 
aspect.  Rosé  dans  les  niveaux  supérieurs,  teinte  provenant 
de  la  décomposition  des  pyrites  de  fer,  en  ]Hrofoaâear  il 
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redevient  blanc.  Sa  dnreté  est  variable  :  tantôt  il  est  en 
gros  blocs  trè*-durs  comme  dans  le  veine  ouest  ;  tantôt,  et 
surtout  dans  la  veine  est,  en  grains  fins,  ressemblant  à  du 
sucre,  et  s'abattant  facilement  au  pic  sans  emploi  de  la 
poudre.  Le  quartz  friable  est  généralement  le  plus  riche  ; 
néanmoins  on  a  trouvé  des  quantités  importantes  de  mine- 
rai dans  du  quartz  en  blocs  et  dur.  Parfois  on  constate  une 
forme  nd^anée  très-remarquable  dans  le  remplissage  du 
filon,  des  quartz  en  poudre  fine,  en  blocs  et  enfumés  se 
succédant  régulièrement.  Malheureusement  ni  le  plonge- 
ment  ni  Forientation  de  ces  couches  n'ont  été  relevés,  pas 
plus  que  leurs  relations  avec  les  parties  riches. 

Les  ansdyses  suivantes  faites,  par  M.  R.  H.  Stretch,  sur 
des  niinftrais  provenant  de  diiTérentes  bonanzas,  prouvent 
que  la  composition  a  si  assez  régulière.  Les  seules  diffé- 
rences à  noter  sont  les  proportions  des  minerais  plombeux 
et  Ângueux  beaucoup  plus  considérables  dans  Textrémité 
nefd  du  filon  ^ue  partout  ailleurs. 


silice.. 
8#fffp«. 
CiiiTra. 
Fer. .  . 
ArgenL 
Or:  .  . 
Zinc.  . 
Ptoaib. 
▲niiaiaine 


MIHB  CAUVORNIA. 


100,209 


67,5 

65,783 

8,^5 

11,35 

1,S0 

1,31 

2,25 

2,28 

1J5 

1,76 

0,06» 

0,57 

12,85 

1M07 

5,7 

6,lf5 

100,505 


■INE  OCHIR. 


63,â8 
T,9I9 
1,596 
5,463 
2,786 
0,059 

14,455 
4,151 
0,087 


99,896 


lUltK  TILLOW  JACKET. 


98,310 
0,693 

m 
0,575 
0,150 
0,«05 
» 

» 


99,733 


96,560 
0,160 

» 

2,8M 
0,050 
»,001 

». 

n 


99,571 


Dans  les  analyses  suivantes,  MM.  Mixter  et  A.  Hague 
^nt  groupé  les  éléments  tels  qu'ils  sont  dans  le  minerai'. 
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Protoiyde  de  fer 

Alumine 

Proioiyde  de  manganèse.  .  .  . 

Magnésie.  .      * 

Ctiaui 

Sulfure  de  linc 

—  de  euivre 

—  de  plomb 

—  d'argent 

Or 

Bisulfure  de  fer 

Alcalis 

Eau 


MIME  SAYAGB. 


93,9S 

1,25 
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2,82 
0,85 
l,T5 
0,S0 
0,S« 
1,08 
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1,18 
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100,38 


mHB  KimTva. 


91,40 
••t3 
1,1$ 
• 

1,37 
1,42 
0.13 
0,41 
f.Ol 
f,12 
0,0017 

M» 


M,4817 


Dans  toutes  les  bonanzas,  le  minerai  massif,  dit  de 
1  '*  classe,  est  rare  ;  il  ne  forme  qu'une  fraction  infinimeDt 
petite  des  matières  extraites.  En  général,  le  minerai  est 
distribué  assez  uniformément  dans  le  quartz.  On  a  constaté 
que  les  portions  nord  des  bonanzas  étaient  les  plus  riches; 
que,  dans  une  même  bonanza  la  richesse  est  plus  grande 
près  de  la  surface  qu'en  profondeur.  La  stéphanite»  le  plos 
riche  des  minéraux  du  Comstock,  est  plus  fréquemment 
rencontrée  dans  les  mines  de  Gold  Hill  que  dans  celles  de 
la  portion  nord  du  filon.  J'ai  dit  aussi  que  dans  ces  der- 
nières les  métaux  d'ordre  inférieur  prédominent  fréquem- 
ment. Dans  la  bonanza  des  mines  Ophir  et  Mexicao,  les 
relations  des  minerais  d'argent  et  des  oiinéraux  d'ordre 
inférieur  étaient  intéressantes.  De  la  surface  à  une  profon- 
deur de  i8  mètres,  la  galène,  les  pyrites  de  cuivre  et  de 
fer  étaient  assez  abondantes.  Plus  bas,  la  masse  nûnérale 
se  tenant  presque  verticale  le  long  du  parement  est,  les 
minerais  d'argent  prédominaient.  Ce  parement  se  courbant 
vers  l'est ,  sous  un  angle  sensible ,  ces  minerais  furent 
progressivement  remplacés  par  la  pyrite  de  fer  et  la 
blende. 

La  grande  masse  des  minerais  qui,  dans  les  premières 
années  de  l'exploitation,  rendait  de  56o  à  85o  francs  par 
tonne,  ne  rend  plus  aujourd'hui  que  170  à  sSo  francs. 
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Observations.  —  Les  allures  compliquées  du  Gomstock 
ont  soulevé  aux  États-Unis  de  nombreuses  discussions. 
Est-ce  un  filon  unique  ?  Les  uns  Taffirmaient  ;  le  camp  adverse 
soutenait  que  le  gtte  était  composé  de  deux  filons,  et  s'ap- 
puyait pour  défendre  cette  opinion  sur  la  nature  et  le 
nombre  des  affleurements.  Au  point  de  vue  de  l'exploita- 
tion, c'est  bien  un  gîte  unique  ;  mais,  au  point  de  vue  géolo- 
gique, c'est  la  résultante  d'actions  multiples,  qui,  par  suite 
de  circonstances  particulières,  se  sont  toutes  produites  dans 
un  même  récipient,  en  le  développant  à  mesure  qu'elles  s'y 
produisaient,  jusqu'à  ce  qu'elles  l'eussent  amené  à  ses  di- 
mensions actuelles.  Quoique  les  circonstances  auxquelles 
on  fait  allusion  soient  d'ailleurs  purement  locales,  presque 
tous  les  gttes  célèbres  en  ont  montré  d'analogues,  et  le 
Gomstock  prouve  une  fois  de  plus  que  c'est  dans  les  filons 
ouverts  et  remaniés  à  différentes  époques  que  se  sont  con- 
centrées les  grandes  richesses  minérales.  Entrer  dans  une 
étude  approfondie  de  ces  événements  entraînerait  hors  du 
cadre  de  ce  travail  ;  mais  il  y  a  entre  certaines  parties  de 
ce  gîte  remarquable  des  analogies  et  des  contrastes  utiles 
à  résumer. 

Au  milieu  des  innombrables  crochets  que  font  les  veines 
quartzeuses,  on  distingue  trois  faisceaux  de  directions  bien 
nets.  Le  premier  comprend  des  directions  entre  N.  So""  et 
Ji.  45*  E.  ;  en  particulier  les  directions  N.  3o**  et  N.  35*  E.  y 
sont  fréquentes.  C'est  suivant  elles  que  sont  orientées  les 
masses  quartzeuses  qui  traversent  les  mines  Belcher,  Crown 
Point  (portion  est)  Gold  Hill  (portion  nord),  Chollar-Potosi, 
Haie  and  Norcross,  et  les  mines  situées  entre  Gould  and 
Curry  et  Opbir  Sud.  La  ligne  de  contact  de  la  syénite  et  du 
grûnstein  dans  la  mine  Chollar-Potosi  est  dirigée  sur  le 
M.  SS^'E.,  ainsi  que  la  fracture  par  laquelle  s'est  produite 
l'éruption  de  l'andésite.  Le  deuxième  faisceau  embrasse  les 
directions  comprises  entre  le  N.  oo""  et  le  N.  Ao""  0.  ;  on  le 
rencontre  dans  les  mines  Yellov^  Jacket,  Gold  Hill  (portion 
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sud)  9  Savage,  Gould  and  Gurrj;  suivant  une  direction  de 
ce  faisceau  est  orientée ,  dans  la  mine  Savage ,  la  masse 
syénitique  du  mur.  Le  troisième  faisceau  est  composé  de 
directions  entre  le  N.  \b°0.  et  le  N.  lâ  à  ao""  £.,  c'est-à- 
dire  comprises  entre  les  directions  des  deux  faisceaux  pré- 
cédenta.  Il  est  particulièrement  remarquable  dans  les  mines 
Grown  Point  (portion  ouest) ,  Kentuck,  Gould  and  Curry» 
Ophir,  Mexican,  Gold  Hili  (portion  médiane);  il  faut  y 
rapporter  l'orientation  des  micaschistes  au  sud  dn  Goms- 
tock.  Généralement  une  direction  du  troisième  faisceau  en 
croise  ime  du  premier  et  est  à  son  tour  remplacée  par  une 
direction  du  second,  en  sorte  que  les  faisceaux  de  cfirec- 
tionst  tout  en  formant  entre  eux  des  angles  aignSt  déter- 
minent dans  le  gîte  de  grandes  sinuosités* 

D'une  manière  générale,  le  Gomstock  plonge  à  t'est, 
c'est-à-dire  dans  le  même  sens  que  les  terrains  encaissants. 
Le  mur  syénitique,  le  seul  qui  ait  été  bien  reconnu,  plonge 
dans  ce  sens  sous  un  angle  de  4^  à  47*«  Le  toit  plonge 
d'abord  vers  l'ouest  sous  un  angle  assez  élevé,  puis  se  re- 
dresse, devient  vertical  et  plonge  ensuite  \'er8  Test,  sous 
un  angle  plus  élevé  que  le  mur,  de  sorte  qu'il  tend  i  s* eu 
rapprocher  jusqu'à  une  certaine  profondeur  à  laquelle 
il  lui  devient  parallèle.  Les  mêmes  phénomènes  se  repré- 
sentent pour  les  épontes  de  chacune  des  veines  quartzeuses 
distinctes,  sauf  pour  celles  de  la  veine  qui  prend  nais- 
sance dans  la  mine  Haie  and  Norcross  ;  dès  son  appari- 
tion son  toit  plonge  vers  l'est.  Mais  cette  veine  se  termÎBe, 
en  montant  vers  la  surface,  par  un  filet  d'argile  qui  se  N- 
plie  de  façon  à  plonger  vers  l'ouest  à  sim  aJDeureBient; 
de  sorte  que  si  les  deux  portions  de  terrains  qu'eUe  tra- 
verse s'étaient  séparées,  la  fente  résultant  de  ce  déeoDe- 
ment  aurait  im  toit  qui ,  près  de  la  surface ,  pkmgeraît  vers 
l'ouest.  La  veine  ouest  de  la  mine  Grown  Point  fait  «issi 
exception  ;  mais  rien  ne  prouve  qu'elle  ne  soit  pas  le  traa- 
çon  supérieur  d'une  veine  tiont  la  partie  inférieure  annût 
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été  rejetée  vers  l'ouest  par  une  faille  et  qui  prendrait  en 
profondeur  un  plongement  vers  Test. 

Les  parties  riches  sont  disposées  dans  les  veines  quart- 
zeuses  de  deuxfaçons:  i**  Les  plus  riches  et  les  pi  us  grandes 
telles  que  les  bonanzas  Gould  and  Curry,  Savage,  Gold 
Hîll,  Edàe  and  Norcross,  sont  situées  dans  les  portions  du 
gîte  où  on  changement  d'orientation  se  manifeste.  Ainsi  les 
bonanzas  Savage  et  Gould  and  Curry  sont  à  l'intersection 
d'une  veine  iN.  3o'0.  et  d'une  veine  N.  5"  K.;  la  bonanza 
Savage  est  orientée  sur  le  N.  Sq'^O.,  plonge  verticalement 
puis  vers  Test,  son  grand  axe  étant  dirigé  sur  le  sud  ;  la  bo- 
nanza Gould  and  Curry,  qui  est  à  une  profondeur  moindre 
et  orientée  sur  le  N.  y""  E.,  reste  verticale,  son  grand  axe 
étant  dirigé  vers  le  sud.  La  bonanza  de  Gold  Hill  est  située 
à  rmtersection  des  trois  faisceaux  de  direction;  d'abord 
verticale,  sa  grande  masse  plonge  en  profondeur  vers  l'est 
fil  faut  en  excepter,  dans  sa  portion  occidentale,  les  deux 
petits  massifs  de  minerais  qui  plongent  vers  l'ouest).  Elle 
forme  deux  amas  soudés  ensemble;  l'amas  nord  a  un  grand 
axe  plongeant  vers  le  nord,  l'amas  sud  un  grand  axe 
plongeant  vers  le  sud.  «i*"  Les  autres  bonanzas,  Uelcher, 
Crown  Point  est,  Potosi,  Blue  Wing  sont  dans  des  portions 
rectîlignes  du  gite,  toutes  orientées  selon  des  directions 
du  premier  jEaisceau.  Je  laisse  ici  de  côté  les  bonanzas 
Crown  Point  ouest  et  Opbir-Mexican,  incomplètement  con- 
naes. 

Toutes  les  bonanzas  sont  au  toit  du  gîte  et  se  conforment 
à  son  allure.  Celles  qui  sont  le  mieux  connues  sont  voisines 
de  la  surface  ;  elles  commencent  donc  par  plonger  légëre- 
rement  à  l'ouest,  puis  deviennent  verticales  et  plongent  à 
Test  ;  mais,  dès  que  l'inclinaison  dans  ce  dernier  sens  de- 
vient notable  et  dépasse  Go*  à  partfa*  de  l'horizontale ,  le 
minenû  disparaît.  La  partie  supérieure  de  la  bonanza  Haie 
and  Norcroes  fait  seule  exception  :  car,  à  son  apparition , 
elle  plonge  vers  Test  sous  un  angle  de  b/^%  tandis  qu' 
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profondeur  elle  reprend  une  allure  analogue  à  celle  des 
autres  bonanzas. 

Les  matières  de  remplissage  sont  :  le  quartz*  le  minerai, 
l'argile.  On  a  déjà  appelé  l'attention  sur  les  deux  aspects 
distincts  qu'aflecte  le  quartz.  Le  quartz  dur  est  en  gros 
blocs,  coloré  en  rouge  par  de  l'oxyde  de  fer,  et  générale- 
ment stérile.  Le  quartz  qui  accompagne  les  bonanzas  est 
blanc,  grenu  au  point  de  ressembler  parfois  à  du  sucre, 
et  il  n'est  jamais  dur.  Le  seul  quartz  rosé  dans  lequel  on  ait 
trouvé  du  minerai  en  amas  est  celui  de  la  veine  ouest  de 
Crown  Point  ;  mais  il  n'est  ni  dur  ni  en  gros  blocs.  Quoi- 
qu' aucun  des  trois  faisceaux  de  direction  ne  soit  caractérisé 
par  une  espèce  particulière  dé  quartz,  le  quartz  blanc 
prédomine  pourtant  dans  les  éléments  du  gîte  orientés 
suivant  les  deux  derniers.  Dans  les  éléments  dirigés  sur  le 
N.  3o  à  4^''  E.,  on  \e  trouve  côte  à  côte  avec  du  quartz 
dur  ;  mais  il  en  est  toujours  séparé  au  moins  par  un  filet 
argileux.  Enfin  dans  les  bonanzas  situées  dans  du  quart2 
blanc,  là  où  elles  sont  verticales  ou  inclinées  vers  l'ouest, 
on  trouve  du  quartz  rouge  formant  des  horses,  comme  en 
forment  dans  un  filon  des  morceaux  de  roche  encaissante 
tombés  du  toit. 

Le  minerai  a  à  peu  près  la  même  composition  dans  toutes 
les  bonanzas  ;  cependant  la  stéphanite  est  plus  abondante 
dans  celle  de  Gold  Hill  que  dans  les  autres,  surtout  que 
dans  les  bonanzas  septentrionales.  Au  point  de  vue  de  la 
nature  des  minerais,  il  faut  remarquer  les  amas  de  métaux 
d'ordre  inférieur,  cuivre,  plomb,  zinc,  qui  sont  concen- 
trés entre  lés  mines  Gould  and  Curry  et  Ophir  sud.  Ces 
amas  n'ont  pas  été  explorés  ;  mais  on  sait  qu'ils  se  trou-* 
vent  dans  des  veines  quartzeuses  orientées  suivant  des 
directions  du  premier  faisceau.  On  a  remarqué,  d'autre 
part,  qu'en  certains  points  de  la  veine  yirginia(mine  Opbir)i 
l'or  est  plus  abondant  que  l'argent;  la  direction  de  celte 
portion  de  veine  serait  une  de  celles  du  troisième  faisceau. 
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L'argile  est  une  matière  abondante  dans  le  glle;  les 
veines  quelquefois  puissantes  qu'elle  y  forme  ont  été  mal- 
heureusement peu  étudiées ,  mais  dès  aujourd'hui  on  dis- 
tingue deux  espèces  d'argile.  L'une,  qui  forme  les  salbandes 
des  bonanzas,  contient  toujours  de  l'argent;  l'autre  ne 
renferme  jamais  de  métal  précieux,  a  des  allures  indépen- 
dantes de  celles  des  veines  quartzeuses  et  les  coupe  fré- 
quemment ;  par  exemple  la  veine  ouest  de  Crown  Point 
est  Interrompue  par  une  faille  argileuse.  Il  paraît  difficile 
d'admettre  avec  M.  Cl.  King  qu'elles  résultent  uniquement 
de  la  décomposition  du  grunstein.  Des  observations  sui- 
vies sur  les  directions  et  les  actions  de  ces  veines  argileuses 
pourraient  conduire  à  des  résultats  intéressants  sur  les 
âges  relatifs  des  différentes  veines  quartzeuses. 

Des  fûts  précédents  on  est  porté  à  tirer  les  présomptions 
suivantes  : 

Le  Gomstock  est  un  gîte  qui  a  été  ouvert  et  remanié  à 
des  époques  différentes  par  trois  systèmes  au  moins,  orien- 
tés suivant  les  directions  des  trois  faisceaux:  N.  3o  à  l^b^'E.i 
N.  3o  à  4o»  0.  ;  N.  lo*  0.  à  N.  i5  ou  ao»  E. 

La  fracture  initiale  serait  celle  qui  est  dirigée  sur  le 
N.  55*  E.  :  cette  orientation  est  en  effet  celle  de  la  ligne  de 
contact  de  la  syénite  et  du  grunstein,  des  éruptions  d'an- 
désite, des  amas  de  minerais  cuivreux  et  plombeux,  cer- 
tainement antérieurs  aux  amas  argentifères,  des  grandes 
masses  de  quartz  dur  et  généralement  stérile. . 

Les  veines  de  quartz  blanc  sont  considérées  comme  pos- 
térieures aux  veines  de  quartz  rouge  et  dur  à  cause  de  leur 
richesse,  la  nature  fragile  et  l'aspect  physique  de  leur  gan- 
gue; elles  présentent  une  analogie  frappante  avec  des  filons 
dont  l'origine  récente  a  été  démontrée  d'une  façon  indiscur 
table;  en  outre,  on  y  trouve  des  fragments  de  quartz  dur  et 
rouge  empâtés  comme  des  horses  dans  des  bonanzas  ayant 
pour  gangue  du  quartz  blanc  et  fragile. 

Par  suite  de  cette  circonstance  et  du  fait  qu'on  trouve 
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les  deux  quartz  formant  des  veines  juxtaposées  et  parallèles 
orientées  sur  le  N.  53"  E,,  le  quartz  blanc  étant  riche  et  le 
quartz  dur  stérile,  on  est  conduit  à  penser  que  les  fentes 
du  premier  faisceau  ont  été  ouvertes  une  deuxième  fois  au 
moment  de  l'apparition  des  minerais  d'argent. 

La  structure  des  bonanzas,  surtout  de  celles  des  mines 
Savage  et  Gould  and  Curry,  leur  plongement  et  leur  orien- 
tation, laissent  à  supposer  que  le  deuxième  faisceau  de  di- 
rections est  antérieur  au  troisième. 

Enfin  leurs  allures  permettent  de  considérer  les  plus 
riches  et  les  plus  développées,  celles  de  Gold  Hill,  Savage, 
Gould  and  Curry,  Haie  and  Norcross,  comme  des  enrichis- 
sements produits  par  des  croisements  de  filons  de  directions 
diiférentes.  Le  sens  relatif  de  Tinclinaison  du  grand  axe  de 
chaque  bonanza,  envisagée  dans  le  filon  quartzeux  auquel 
elle  appartient  essentiellement,  montre  que  les  filons  orieD« 
tés  suivant  les  directions  des  deux  derniers  faisceaux  sont 
parfaitement  distincts.  Ces  considérations  conduisent  à 
avancer  que  les  bonanzas  Savage  et  Gould  and  Curry  ne 
forment  qu'une  même  masse,  et  qu'au  contraire,  tont  en 
distinguant  dans  Gold  Hill  une  bonanza  est  et  une  bonanza 
ouest,  il  serait  opportun  d'en  distinguer  aussi  deux  antres, 
une  au  sud  et  une  au  nord.  La  très-grande  accumulati(» 
de  matière  minérale  dans  Gold  Hill  provient  précisément 
de  ce  que  dans  cette  région  les  trois  faisceaux  de  direction 
ont  agi  l'un  sur  l'autre,  tandis  qu'en  tout  autre  point  la  ri- 
chesse ne  s'est  produite  qu'au  point  de  croisement  de  deux 
directions. 

Cette  conclusion  ne  préjuge  pas  le  mode  de  production 
des  autres  bonanzas,  et  laisse  de  côté  bien  d'autres  points 
importants.  Toutefois  il  est  probable  que,  la  régularité  da 
gîte  s'accroissant  en  profondeur,  des  observations  ulté- 
rieures plus  précises  jetteront  enfin  la  lumière  sur  la  nature 
et  le  mode  de  formation  de  ce  vaste  champ  de  fractures 
qu'on  appelle  le  Comstock. 
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§  2.  —  Exploitation.  • 

La  méthode  d'exploitation  par  gradins  renversés  est 
adoptée  dans  tontes  les  mines  du  Comstock.  La  matière 
abattue  est  extraite  exclusivement  par  des  puits.  Dans  les 
premières  années  de  rexploitation,  alors  que  les  travaux 
n'avaient  pas  encore  atteint  une  grande  profondeur,  la 
mine  Gould  and  Curry  était  exploitée  en  partie  par  tunnels. 

Dn  puits  étant  foncé,  des  galeries  de  niveau,  dites  sta- 
tions, sont  ouvertes  de  loo  en  loo  pieds  pour  explorer  le 
gîte.  Lorsqu'une  bonanza  est  rencontrée,  on  pousse  du 
puits  une  galerie  qui  aille  la  recoupera  sa  partie  inférieure, 
et  Von  s'élève  à  partir  de  cette  galerie  jusqu  à  ce  que  la 
bonanza  soit  extraite  en  entier. 

Le  terrain  est  généralement  mauvais  ;  les  dimensions  du 
gîte  sont  immenses;  Teau  est  abondante,  la  chaleur  intense. 
L'abatage,  le  boisage,  la  ventilation,  l'extraction  des  mine- 
rais, l'épuisement  des  eaux  se  ressentent  de  ces  condi- 
tions difficiles,  et  il  n*est  pas  sans  intérêt  de  donner  quel- 
ques détails  sur  les  solutions  pins  ou  moins  parfaites  que 
les  Américûns  ont  trouvées  à  ces  différents  problèmes. 

Puiti.  —  L'emplacement  des  puits  fut  primitivement 
ch(nsi  sur  la  portion  ouest  du  filon,  par  suite  de  la  croyance 
que  le  filcm  plongeait  vers  l'ouest.  A  mesure  que  les  tra- 
vaux développèrent  le  gîte,  on  s'aperçut  de  l'erreur  com- 
mise, principalement  dans  la  portion  nord,  où  Ton  ren- 
contra la  syénite.  On  abandonna  donc  ces  puits  et  on  en 
fonça  de  nouveaux  à  l'est  du  gîte.  11  fallut  transporter  tous 
les  appareils  d'extraction,  opération  qui  ne  laissa  pas  que 
d'être  coûteuse.  Les  nouveaux  puits  furent  placés  de  façon 
à  recouper  le  gîte  à  une  profondeur  de  200  à  4  5o  mètres 
au-dessous  de  la  surface  du  sol.  Le  gite  atteint,  on  continue 
à  foncer  le  puits  le  long  du  mur,  en  lui  donnant  l'inclinaison 
de  ce  mur,  ou  bien  on  le  continue  verticalement.  Ce  der- 
nier procédé  est  rarement  employé:  les  puits  inclinés  sont 
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devenus  (1[un  usage  général  et  sont  commodes,  grâce  à  Tin- 
clinaison  moyenne  du  mur. 

Ces  puits,  devant  servir  à  une  extraction  très-active  et  k 
l'épuisement  d'un  volume  d'eau  très-considérable,  ont  de 
grandes  dimensions  qui  varient  ordinairement,  en  dedans 
du  boisage,  de  i'",368  à  i'",824  de  large,  sur  6",8o  ou 
7"',a96  de  long.  Ils  sont  divisés  en  trois  ou  quatre  com- 
partiments, dont  Tun  est  toujours  réservé  à  l'épuisement; 
les  autres  servent  à  l'extraction. 

Le  boisage  se  compose  de  cadres  horizontaux,  séparés 
par  des  poteaux  qui  les  soutiennent,  et  placés  à  i*,3o  ou 
i'",5o  les  uns  des  autres.  Des  planches  forment  une  enve- 
loppe extérieure  continue  autour  de  ces  cadres,  qui  sont  en 
outre  reliés  entre  eux  par  des  moises  verticales  servant  de 
guides  aux  cages  d'extraction.  Les  bois  ont  35  centimètres 
carrés  d'équarrissage,  sauf  les  pièces  qui  forment  les  sépa- 
rations des  compartiments  et  qui  n'ont  que  3o  centimètres 
carrés.  En  certains  points  où  le  terrain  est  très-mauvais, 
quand  par  exemple  on  traverse  une  puissante  veine  argi- 
leuse, on  est  obligé  d'employer  de  doubles  cadres  horizon- 
taux concentriques  et  juxtaposés,  dont  les  pièces  ont 
55  centimètres  carrés  d'équarrissage.  Les  planches  exté- 
rieures sont  maintenues  contre  la  roche  par  des  coins  en 
bois  serrés  entre  elles  et  les  cadres,  et  des  matières  de 
remplissage  sont  tassées  entre  elles  et  la  roche. 

M.  J.  D.  Hague  donne  les  prix  de  revient  suivants  du 
puits  Gould  and  Curr}'  qui  a  7"", 296  sur  i",4i6;  il  est  £visé 
en  quatre  compartiments.  Ses  dimensions,  en  dehors  du  boi- 
sage, représentent  une  excavation  de  7",9o4  sur  s",i«8. 

Le  mètre  courant  a  coûté,  y  compris  le  boisage  : 

De  la  surface  à  68»ûo  de  profondeur  1.189,39s 
De     68",6o    à  129,90  —  1*708,976 

De    139  ,30    à  190,00  —  s  299,780 

De    190  ,00    à  210,57  —  3.sio,s5s 

De    aïo  ,37    à  967,29  —  3.811,000 

De    967  ,99    à  363,99  —  5.8€A,o5o 
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Dans  ces  puits  circulent  des  cages  à  un  ou  deux  étages, 
portant  des*  wagons.  Il  y  a  de  très-nombreux  modèles  de 
ces  cages,  généralement  très-simples,  se  composant  de 
barres  de  fer  forgé  réunies  solidement  entre  elles.  Les  wa- 
gons reposent  sur  un  plancher  muni  de  deux  tronçons  de 
rails.  Sur  quelques  mines,  ces  cages  sont  pourvues  de  pa- 
rachutes. En  arrivant  au  jour,  pendant  qu'on  en  extrait 
les  wagons,  elles  reposent  sur  des  verroux. 

Les  wagons  sont  en  bois,  consolidés  par  des  pièces  en 
fer;  ils  sont  à  bascule  et  leur  manœuvre  est  facile  pour  un 
homme.  Le  wagon  de  la  mine  Belcher  pèse  4oo  livres  et 
porte  une  charge  de  i  .600  à  1.800  livres. 

Les  grandes  galeries  de  niveau  ont  i",824  X  a"", 736  à 
Textérieur  des  bois.  A  l'intérieur  des  bois  on  trouve  fré- 
quemment les  dimensions  i"»,568  x  2",  128.  Elles  doivent 
toujours  être  boisées  solidement,  les  cadres  complets  (po- 
teaux, chapeau,  semelle),  étant  distants  de  o"",6o  à  i™,8o. 
Un  planchéiage  entre  les  cadres  et  la  roche  est  toujours 
nécessaire.  Le  prix  de  revient  de  ces  galeries  varie  entre 
285',s6  et  388^76  par  mètre  courant,  boisage  compris. 

Abatage.  —  Les  massifs  à  abattre,  après  avoir  été  sub- 
divisés par  des  galeries  et  cheminées,  sont  exploités  par 
gradins  renversés.  Très-fréquemment  la  poudre  est  inutile, 
et  la  matière  s'abat  bien  au  pic.  Le  minerai  étant  dissé- 
miné dans  toute  la  masse  quartzeuze,  on  abat  tout.  On 
forme  ainsi  des  excavations  énormes,  nécessitant  un  mode 
de  boisage  particulier.  Primitivement,  ces  excavations  boi- 
sées n'étaient  pas  remblayées  et,  comme  le  terrain  est  très- 
peu  stable,  que  les  grandes  masses  argileuses  exercent  des 
pressions  excessives,  les  éboulements  étaient  fréquents  et 
s'étendaient  à  une  grande  profondeur.  La  nécessité  du  rem- 
blayage s'étant  fait  sentir,  on  s'est  décidé,  pour  se  pro- 
curer des  remblais,  à  faire  un  triage  grossier  des  minerais 
au  chantier,  et  à  n'envoyer  au  jour  que  la  roche  assez  riche 
pour  être  traitée  directement  avec  profit.  Cette  richesse  re- 
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lative  baisse  chaque  année  par  suite  des  améliorations  qu'on 
apporte  à  l'exploitation  et  au  traitement  métallurgique;  en 
sorte  que  des  masses  considérables  de  minerais,  restées  dans 
les  vieux  travaux ,  pourraient  être  ^lûiées  avantageusement 
au  moment  actuel*  — ^  Pour  pouvoir  remblayer,  même  avec 
des  minerais  pauvres,  il  faut  que  les  chantiers  soient  ou- 
verts en  bonanza.  Lorsque  les  remblais  ainsi  obtenus  ne 
sont  pas  en  quantité  suiTisante,  on  fait  des  excavations  dans 
le  quartz  stérile  pour  s'en  procurer  ;  car  les  déblais  fournis 
par  les  travaux  de  recherche  sont  insuffisants. 

La  grandeur  des  excavations  pratiquées  dans  les  bonanzas 
et  la  mauvaise  qualité  du  terrain  rendent  le  boisage  particu- 
lièrement difficile.  Après  quelques  tâtonnements,  on  a  adopté 
dans  toutes  les  mines  le  système  suivant  Des  cadres  rec- 
tangulaires, de  i"''>,52  de  section,  sont  juxtaposés  hori- 
zontalement ;  sur  chaque  cadre  s'élèvent  quatre  poteaux  de 
2™.  188  à  «"'«^S  de  hauteur  qui,  à  leur  tour,  supportent  une 
nouvelle  série  de  cadres  horizontaux.  Sur  ces  cadres  sont 
placées  des  planches,  et  à  chacun  de  ces  planchers  cor- 
respond un  des  gradins  renversés  de  rexploitation,  en 
sorte  que  chaque  plancher  dépasse  d*un  cadre  le  plancher 
immédiatement  supérieur.  L'ensemble  est  représenté  par 
la  fig.  9,  PI.  IV.  Les  diiTérentes  pièces  de  bois  ont  un 
équarrissage  de  5o  centimètres  carrés;  elles  sont  assem- 
blées sans  boulons  ni  ferrures.  Sur  les  calés  voisins  des 
épontes  des  bonanzas,  ces  immenses  échafaudages  sont 
garnis  de  planches. 

Ce  mode  de  boisage  est  fort  coûteux.  Avant  la  constmc- 
tion  du  chemin  de  fer  qui  relie  le  Comstock  à  la  ligne  du 
PaciGque,  on  dépensait  de  6^93  à  17^,04  par  tonne  de 
minerai  extraite,  uniquement  pour  le  bois  de  chantier.  Les 
bois  valaient  alors  de  o^5o5  à  0^,70  par  mètre  ooorant  de 
5o  centimètres  d' équarrissage.  Aujourd'hui  ce  prix  est 
moindre  ;  mais  il  augmentera  certainement,  la  cmuoni- 
mation  énorme  de  bois  dépeuplant  les  forêts  d'une  manière 
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sensible.  Ce  mode  de  boisage  £ait  en  outre  courir  de  grands 
dangers  aux  mineurs.  Deux  terribles  incendies  arrivés  en 
1 869  et  en  1873,  dans  les  mines  de  la  portion  sud  du  gtte, 
(mt  entraîné  la  mort  de  plus  de  cinquante  Ibeimmes  as- 
phyxiés et  brûlés*  Le  premier  incendie,  ciroonscrit  depuis 
longtemps  dans  la  mine  Yellow  Jacket,  n'est  pas  encore 
complètement  éteint 

Mmchàmes  d'extraction:  —  Les  machines  employées  sur 
les  grandes  mines  sont  puissantes  ;  car  elles  doivent  suliire 
à  une  extraction  considérable,  énorme  même  pour  des 
mines  métalliques.  Ainsi  Ton  extrayait,  en  juillet  1873, 
570  tonnes  par  vingt-quatre  heures  sur  la  mine  Belcher  et 
5oo  sur  la  mine  Crown  Point. 

Sur  le  puits  Belcher,  qui  a  4oo  mètres  de  profondeur, 
on  emploie  le  type  suivant,  qui  est  assez  commun.  Lama*- 
chine  est  horizontale,  à  un  seul  cylindre;  elle  marche  à 
haute  pression,  sans  détente  ni  condensation.  Elle  est  à 
engrenages,  avec  deux  bobines,  montées  chacune  sur  un 
arbre  indépendant.  L'arbre  moteur  porte  les  deux  pignons 
correspondant  aux  deux  roues  des  arbres  des  bobines,  plvs 
deux  embrayages  à  dents  triangulaires  commandés  par 
des  leviers.  Les  deux  bobines  peuvent  donc  tourner  soit 
simultanément,  soit  séparément.  Le  changement  de  marche 
se  fait  au  moyen  d'une  coulisse  de  Stephenson.  Chaque 
boUne  est  munie  d^un  frein  manœuvré  par  un  levier  ;  le 
mécanicien  qui  en  a  charge  veille  aussi  aux  embrayages. 
l]n  trcnaiëme  frein,  appliqué  au  v<>Iant  calé  sur  l'arbre  mo- 
teur, est  serré  par  un  second  mécaniden  qui  élève  ou 
abaisse  la  coulisse  et  règle  l'admission  de  la  vapeur. 

La  vUesse  des  cages  dans  le  puits  est  de  2**,736  par 
seconde. 

Cette  machine  est  plus  compliquée  que  les  types  em- 
ployés en  France  et  en  Belgique  pour  l'extraction  de  la 
bouille,  types  auxquels  elle  est  comparable  par  sa  puis- 
sance et  le  service  qu'elle  éeii  remplir.  Il  est  permis  de 


2  02  LES    MINKRAIS    I)' ARCENT 

s'étonner  qu'on  emploie  un  seul  cylindre  pour  les  machines 
puissantes  et  fonctionnant  d'une  façon  intermittente.  Quoi- 
que les  pignons  non  calés  sur  Tarbre  moteur  et  les  bobines 
à  arbres  indépendants  permettent  de  donner  facilement 
du  câble  et  de  faire  l'extraction  d'un  seul  coup  à  des  ni- 
veaux différents  avec  les  deux  cages,  l'emploi  d'une  bobine 
folle  serait  peut-être  plus  avantageux.  Enfin  le  rapport 
entre  le  rayon  de  la  roue  de  la  bobine  et  le  rayon  du  pi- 
gnon moteur  est  très-grand,  et  Ton  n'emploie  pas  la  dé- 
tente. De  ces  deux  circonstances  il  résulte  que,  pour  avoir 
une  grande  vitesse  d'extraction,  il  faut  donner  une  grande 
vitesse  au  piston,  et  que  la  vapeur  n'est  pas  employée  très- 
économiquement. 

Dans  le  cas  où  le  puits,  après  avoir  atteint  le  mur  du 
gtte,  est  continué  suivant  l'inclinaison  de  ce  mur,  une  ma- 
chine dessert  les  niveaux  du  puits  vertical  et  une  autre  les 
niveaux  du  puits  incliné. 

L'emploi  des  câbles  plats  en  acier  ou  en  fer  est  général: 
les  chaînes  ne  sont  pas  usitées.  Les  câbles  plats  en  fer  ont 
de  o",oiA  â  o",oi9  d'épaisseur  et  ceux  en  acier  o",oog4. 
Leur  largeur  est  de  o",o89  à  o",i25. 

Épuisement.  —  L'épuisement  des  eaux  joue  un  rôle  con- 
sidérable dans  l'exploitation  du  Comstock,  car  on  extrait 
au  minimum  4*ooo  mètres  cubes  d'eau  par  vingt-quatre 
heures.  Sur  toutes  les  mines  on  emploie  le  même  système 
de  pompes  mues  par  des  machines  à  va|>eur  spéciales; 
l'eau  est  extraite  du  puisard  par  une  pompe  aspirante  qui 
l'élève  à  une  hauteur  de  60  à  80  pieds  ;  de  là  elle  est  1*6- 
foulée  au  jour  par  des  pompes  à  piston  plongeur.  Ces 
pompes  ont  de  o"*,20  à  o^jSo  de  diamètre  intérieur;  la 
longueur  des  cylindres  est  égale  à  leur  diamètre.  Les  maî- 
tresses tiges  sont  en  bois,  consolidés  par  des  pièces  de  fer 
et  équilibrées. 

Aérage.  —  Dans  les  travaux  profonds,  la  chaleur  est 
accablante  ;  les  ouvriers  travaillent  nus,  et  ceux  qui .  dé- 
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butent  se  ressenteot  des  conditions  mauvaises  de  la  venti- 
lation. On  renouvellement  insuffisant  de  Tair  est  ordinai- 
rement cause  de  cette  grande  chaleur  ;  il  faut  y  joindre, 
dans  la  mine  Belcher,  par  exemple,  la  présence  de  sources 
thermales.  Pour  combattre  cette  température  de  83  à  i  oo"* 
Fahrenheit  (s 9  à  3o''  G.),  on  se  borne  à  injecter  de  Tair 
dans  les  mines  avec  un  appareil  dit  souffleur  de  Root 
(Root*8  blower).  C'est,  en  grand,  l'appareil  soufflant  em- 
ployé dans  les  fonderies  de  plomb  de  l'Utah.  Le  remède 
est  dérisoire.  L'influence  de  ce  mauvais  aérage  sur  les  frais 
d'exploitation  est  considérable  ;  ainsi,  dans  la  mine  Yellow 
Jacket,  on  estime  qu'une  galerie  de  6'  X9',  en  terrain  dur, 
coûte  36',o5  par  pied  quand  l'air  est  frais  et  i64',8o«  quand 
la  température  atteint  1 1  o""  F.  (43*, 3  G.) .  Dans  le  premier  cas 
on  fait  i*,o64  d'avancement  par  vingt-quatre  heures,  dans 
le  second  6*, 088  en  un  mois. 

Frais  dt exploitation, — M.  J.  D.  Hague  estimait,  en  1868, 
qoe  les  frais  d'exploitation  s'élevaient  de  34',75  à  6a^45 
par  tonne.  Entre  autres  exemples,  il  cite  celui  de  la  mine 
Savage  qui  parait  être  une  bonne  moyenne.  Les  frais  sur 
cette  mine  en  1 869  se  sont  répartis  de  la  façon  suivante  : 

Frais  généraux aM^ 

Abatage,  extraction,  etc.  .  31,7^9 

Explorations 6,180 

Travaux  accessoires.  .  .  .  13,7/iio 

Améliorations i»694 

Accidentel iii,666 

• 

Sous  la  rubrique  travaux  accessoires,  il  faut  compter 
probablement  les  dépenses  d'épuisement.. 

En  1873,  les  frais  sur  la  mine  Belcher  étaient  de  43^25 
par  tonne. 

Les  frais  ont  varié  du  reste  dans  de  larges  limites  suivant 
la  position  des  bonanzas,  la  nature  du  terrain  et  diverses 
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autres  conditions.  La  bonanza  de  h  mine  OptàCt  qui  était 
près  de  la  surface,  a  été  abattue  el  extraitie  à  Fadson  de 
i2',875  par  tonne,  tandis  que  dans  la  mine  CSioUar  Fotoei 
les  frais  ont  monté  à  80  francs  par  tonne.  Sonrent,  dans 
les  mines  du  Gomstock,  on  comprend  sous  le  nom  de  frais 
d*extracti<x)  les  dépenses  d'extraction  et  d'abatage  du  mi- 
nerm,  mais  on  ne  tient  pas  compte  des  frais  d'exploration, 
ou  du  moins  on  n'en  tient  pas  un  compte  suffisant  On  ex* 
ploite,  nous  l'avons  dit  déjà»  sans  ménager  de  réserves;  à 
peine  une  bonanza  est- elle  rencontrée  que  les  explorations 
sont  abandonnées  ;  on  double  ou  triple  le  nombre  des  mi- 
neurs aux  chantiers  de  façon  à  enlever  le  minerai  riche  le 
plus  vite  possible.  Cet  état  de  choses  dure  autant  que  la  bo- 
nanza elle-même  ;  puis,  lorsqu'elle  est  épuisée,  on  en  cherche 
une  nouvelle  ;  et  les  travaux  de  recherches  peuvent  durer 
quatre  ou  cinq  ans  sans  produire  aucun  résultat.  On  se 
compte  pas  les  dépenses  qu'occasionnent  ces  travmx  de 
recherche  dans  les  frais  d'exploitation  des  mineraÎB. 

L'exemple  suivant  montre  entre  quelles  limites  varient  les 
évaluations  des  frais  d'exploitation  du  ComstocL  En  1869, 
une  commission  d'ingénieurs,  chargée  par  le  gouTemement 
fédéral  d'étudier  le  projet  du  tunnel  Sutro,  évalua  une 
partie  des  frais  annuels  d'exploitation  sur  tout  le  Gomstock 
de  la  façon  suivante  : 

En  admettant  une  production  annuelle  de  35i.«56  tonnes. 
Extraction  da  minerai  32 i.o55  tonnes  à  «',90.     96o.oS9',5o 

Transport  aux  usines  à. 9  ^.  2.999.358 ,3o 

Épuisement  des  eaux 6*42.071 ,10 

Entrée  .et  sortie  des  ouvriers,  3.000  mineurs, 
à  o'^SoA ••« 9oa>28o  »ap 

5J5o3.76A^ 

M.  Sutro,  dans  la  discussion  que  subît  le  projet  devant 
le  congrès,  reprit  les  nombres  précédents  et  7  atfoittt 
les  suivants,  qui  sont  établis  sur  les  données  fountf  es  par 
la  commission. 
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Extraction  de  55 1  ,o55  tonnes  de  roche  (au  ml^  rni». 

nimosi]»  à  i</»76 3.56a. i5i,8o 

!tf»în-d'œuvre,  5.ooo  mineursà  20^60  par  jour,  32.057.000,00 

Frais  Indirects   d'épuisement   sur  les  seize 
mines  actuellement  travaillées,  comprenant 

Tusure  des  machines,  etc a.3A8.(ioe,oo 

Boisage. t. 060.000,00 


3o.5a7.55i,So 
Plus 5.503.768,90 


Frais  totaux  annuels.  •    36.o3i.3ao,7o 

Soit  par  tonne  io8',83.  On  voit  qu'il  y  a  loin  de  là  à 
Teslimation  de  M.  I.  D.  Hague. 

Si  Von  admet  que  les  frais  faits  à  la  mine  soient  repré^ 
sentes  par  la  somsie  moyenne  de  5o  francs,  le  prix  du 
traitenaeiit  métallurgique  variant  entre  5o  et  60  francs,  il 
en  résulte  que,  pour  payer  les  frais  d'exploitation,  un  mir- 
nerai  doit  rendre  au  minimum  de  a  00  à  110  francs  par 
tonne.  * 

Trois  «anses  principales  concourent  à  élever  les  frais 
f  exploitation  : 

1*  Le  mode  de  boisage  qui  entraîne  chaque  année  dans 
la  totalité  des  mines  une  consommation  de  4«  864*  000 
mètres  de  èois  équarris  de  3o  centimètres  de  côté. 

2*  La  ventilation  très*rnauvaise  et  la  chaleur  qui  en  est 
la  conséquence  font  que ,  sur  un  poste  de  huit  heures, 
les  ^ttifriers  ne  peuvent  pas  en  utiliser  plus  de  quatre.  L'^ 
vicié  contribue  aussi  à  la  prompte  altéradon  des  boisages. 

3*  L'afDuence  des  eaux  qui  oblige  h  de  grandes  dépenses 
direet$ê  d'épuisement  et  probablement  à  des  dépenses  indi" 
rmlm  encore  plus  considérables. 

Sans  parler  ni  du  prix  élevé  de  la  main-d'œuvre  et 
du  bœs,  ni  des  dépenses  judiciaires  résultant  de  procès 
inévitables  que  se  font  les  compagnies  minières,  etc.; 
éléments  sur  lesquels  Thabileté  des  exploitants  est  sans 
influence;  les  trois  obstacles  sérieux  que  j'ai   signalés 
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appellent  des  modifications  essentielles  dans  la  conduite 
des  travaux.  Us  disparaîtront  en  partie  quand  sera  achevé 
le  tunnel  auquel  M.  Sutro,  promoteur  de  rentrepriae,  a 
donné  son  nom. 

Tunnel  Sutro.  —  Ce  tunnel,  amorcé  dans  la  vallée  de  la 
rivière  Garson,  à  25  ou  3o  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
cette  rivière,  courra  de  l'est  à  Touest  et  viendra  recouper 
le  gtte  à  une  profondeur  de  608  mètres  dans  la  mine  Sa- 
vage, après  avoir  parcouru  une  longueur  de  6  kilomètres 
environ;  Sa  section  sera  de  3'',648  de  hauteur  sur  4*»864 
de  large  en  dedans  des  bois.  Les  wagons  d'extraction  se- 
ront traînés  sur  une  double  voie  ferrée  par  une  machine 
fixe  placée  à  l'orifice  du  tunnel.  Lorsque  le  tunnel  aura 
atteint  le  Comstock,  il  se  divisera  en  deux  branches^  Tupe 
courant  au  nord,  l'autre  au  sud,  de  façon  à  desservir  les 
mines  sur  une  longueur  de  4  ^  ^  kilomètres. 

La  nécessité  d'un  pai*eil  travail,  assurant  la  ventilation 
et  le  drainage  du  gîte,  ouvrant  une  nouvelle  base  d'exploi- 
tation à  600  mètres  de  profondeur,  faisant  connaître  au 
juste  la  valeur  des  filons  situés  à  Test  du  Gomstock,  est 
incontestable.  L'entreprise  fut  accueillie  an  début  avec  fa- 
veur, et  les  compagnies  minières  signèrent  avec  la  compa- 
gnie du  tunnel  un  contrat  pai-  lequel  elles  s'engageaient  à 
payer  une  redevance  de  11 ',35  par  tonne  de  minerai  ex- 
traite par  le  tunnel.  La  législature  de  Nevada  puis  le  Con- 
grès passèrent  des  actes  donnant  de  grands  avantages  à 
M.  Sutro  pour  lui  permettre  de  commencer  son  entreprise 
et  de  l'exécuter  rapidement.  Les  compagnies  minières, 
jusque-là  favorables  au  tunnel,  lui  déclarèrent  alors  une 
guerre  acharnée.  Les  conditions  onéreuses  des  contrats 
en  furent  le  prétexte  ;  mais  la  raison  véritable  de  cette 
opposition  était  tout  auti*e.  Une  association  puissante,  la 
Banque  de  Galifornie,  a  sur  le  Gomstock  et  ses  produits 
un  contrôle  absolu  acquis  par  des  procédés  pour  le  moins 
hardis.  11  lui  était  désagréable  qu'un  nouveau  venu,  M.  Su* 
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tro,  pût  prendre  dans  le  pays  une  position  capable  de 
troubler  ses  profitables  spéculations.  Étant  admis  gu*aux 
États-Unis  la  richesse  est  la  seule  puissance  reconnue,  le 
résultat  de  la  lutte  fut  remarquable  en  ce  sens  que  ce  fut 
le  plus  pauvre  qui  eut  l'avantage.  Disons  ici  que  la  grande 
énergie  de  M.  Sutro  fut  constamment  appuyée  par  la  bourse 
et  Tamitié  d'un  Français  de  Phalsbourg,  M.  Aron,  auquel 
il  dut  de  pouvoir  traverser  les  moments  les  plus  difficiles. 

Le  prix  total  du  tunnel  est  estimé  à  plus  de  20  millions 
de  francs. 

Outre  son  influence  directe  sur  l'exploitation  du  Gom- 
stocky  le  tunnel  Sutro  en  aura  une  non  moins  certaine  sur  le 
traitement  des  minerais.  On  se  propose  d'établir  à  son  ori- 
fice de  vastes  ateliers  de  concentration,  alimentés  par  l'eau 
qu'il  fournira.  Ce  projet  a  des  avantages  puisque  le  manque 
d'eau  est  un  des  principaux  obstacles  à  la  réduction  des  mi- 
nerais du  Comstock  ;  mais  il  a  encore  l'inconvénient  de  gêner 
les  allures  de  la  banque  de  Californie.  Celle-ci  possède  en 
propre  les  usines  répandues  en  grand  nombre  autour  du 
filon  sur  un  rayon  de  quelques  kilomètres  ;  elle  fait  payer 
aux  compagnies  minières  une  somme  de  45  à  68  francs 
par  tonne  de  minerai  pour  frais  de  traitement,  et  garde  les 
résidus  qui  sont  toujours  riches  :  c'est  pour  elle  une  source 
de  grands  profits  que  tarirait  l'exécution  des  ateliers  pro- 
jetés à  Torifice  du  tunnel. 

Le  tunnel  a  été  commencé  en  octobre  69.  En  octobre  73, 
sur  quatre  puits  auxiliaires  qu'exige  son  percement,  les 
deux  premiers  étaient  terminés;  les  deux  autres  plus  pro- 
fonds en  voie  de  fonçage.  Le  premier  puits  a  169  mètres, 
le  second  Sij  mètres.  Le  troisième  est  poussé  jusqu'à  une 
profondeur  de  162  mètres,  le  quatrième  de  196  mètres. 
Les  trous  de  mines  sont  forés  par  des  machines  à  air  com- 
primé. On  estime  que  grâce  à  l'énergique  impulsion  don- 
née aux  travaux,  le  tunnel  sera  terminé  dans  deux  ans, 
c'est-à-dire  à  la  fm  de  iSjb. 
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J'itiscris  ici  la  production  totale  du  Comstock  depuis  sa 
découverte  en  iSSg  jusqu'au  !•' janvier  1S73.  On  pourra, 
d'aprôs  cette  somme,  se  faire  une  idée  de  ce  que  ce  glle 
vraiment  extraordinaire  aurait  pu  produire  e^il  «vak  été 
travaillé  rationnellement.  Les  chiffres  cités  sont  tirés  des 
statistiques  de  MM.  Browne  et  Raymond,  commissaires  du 
gouvernement  fédéral. 

frtacf. 

En  1869  la  production  a  été  de  a75.5oo,oo 

En  1860  —  6i5.ooo,oo 

En  1861  '-^  ti.7te.a^oo 

£0  i86ft  —  ^,è7&ooot«o 

£n  i865  '^  6^.375.000,00 

Ea  1864  —  8a.ÂQo.ooo,oa 

En  i865  —  85.5ao.ooo,oo 

En  1866  —  6e./ii90.ooo,oo 

En  1867  -*  70.174.819,30 

En  1868  —  43.773.810,25 

En  1869  —  38.i38.7Si6,70 

£a  1870  -^  4a. 846  444,70 

En  i  871  —  56.934.639,20    » 

En  1879  —  69.884.07S,'io 


Total 66o.6ao.9SS,85 

11  serût  intéressant  de  connaître  les  dépenses  eGrmfpdh 
dantes.  Elles  ont  dû  être  très-élevées,  d'après  H.  &  VI.  fisf^ 
mond.  Cet  ingénieur  constaite  que  chaque  année  la  prodoc- 
tion  des  £tats4}nis  en  métaux  précieux  décroU,  et  iJQiite  h 
propos  du  Comstock  :  «  Une  des  causes  principales  dettMe 
décroissance  est  que  l'exploitation  des  mines  n'est  pt0  f^ 
voiable  aux  intérêts  des  particuliers.  £n  neuf  ans  en  a 
extrait  près  de  100  millions  de  dollars  du  CometociE,  et 
dépensé  une  somme  à  peu  près  égale  en  spéculations,  ex*- 
travagances,  procès  ruineux,  tra^ux  inutiles.  Du  puits  ée 
la  mine  Bullion,  le  plus  'p&ï[oùé  ea  18&9,  iXk  n'a  jaoMi 
extrait  une  tonne  de  minerai.  La  source  du  mal  est«  sjs* 
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tème  d'exploitation  individuelle,  jalouse,  qui  a  détruit  les 
ressources  du  filon  en  les  divisant.  Quarante  compagnies 
travafllent  leurs  propriétés  isolément  ;  elles  emploient  au- 
tant ée  présidents,  directeurs,  secrétaires,  tous  pourvus  de 
salaîFeB  Aevés,  et  ajant  toute  facilité  pour  spéculer  aux 
dépens  mêmes  de  leurs  compagnies  respectives  ;  ajoutes-y 
une  armée  d'hommes  de  lois,  de  téi^oins,  d'experts,  d'es- 
sayeurs, des  milliers  d'ouvriers  unis  pour  maintenir  le 
taux  des  salaires,  et  vous  saurez  où  passent  5o  p.  loo  de 
la  production  du  Comstock.  » 

La  réunion  forcée  de  beaucoup  de  ces  compagnies  ri- 
vales sera  probablement  un  des  plus  heureux  effets  exercés 
sur  Texploitation  du  Comstock  par  le  percement  du  tunnel 
Sutro. 


CHAPITRE  DEUXIÈME. 

YnOlVS  ABGENTIFÈRES  D'AUSTIH  (NEVADA). 

SihMian  géographique. —  Avant  la  construction  du  che- 
min de  iier  du  Pacifique,  la  grand' route  transcontinentale, 
suivie  par  les  émigrants  entre  le  Mississipi  et  la  Californie, 
passait  par  le  ca^on^  où  s^ élève  aujourd'hui  la  petite  ville 
d'Auetin.  En  1869,  un  des  courriers  de  la  poste  décou- 
vrit dans  ce  eafion  du  minerai  d'argent.  A  la  suite  de  cette 
découverte  fat  fondé  le  district  minier  de  Reese  River,  qui 
pnt  son  nom  d'un  petit  ruisseau  du  voisinage. 

Ia  -vieille  route  est  aujourd'hui  abandonnée,  et  les  mines 
sont  devenues  d'un  accès  plus  facile.  On  quitte  le  chemin 
de  fer  du  Pacifique  à  la  station  de  Battle  Mountam,  située 
à  841  kilomètres  de  San  Francisco  et  2.238  kilomètres  d'O- 
maba,  et,  après  avoh*  parcouru  en  diligence  une  distance 
de  1S8  kilomètres,  on  arrive  à  Àustin.  Cette  dernière  partie 
du  trajet  est  des  plus  désagréables.  Chi  suit,  en  la  remontant. 
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la  vallée  de  la  rivière  Reese,  large  d'environ  is  ou  i5  kilo- 
mètres, et  bordée  par  deux  chaînes  de  montagnes  complè- 
tement nues  et  arides.  La  vallée  elle-même  ne  produit 
qu  un  petit  arbrisseau  informe,  le  sage^-brush,  sauf  sur 
les  bords  de  la  Reese.  où  Ton  aperçoit  de  temps  à  autre  an 
filet  de  verdure.  En  revanche,  elle  est  remplie  d'un  sable 
alcalin  trés-fin,  d'une  odeur  désagréable,  qui  s'attache  &i 
vêtements  et  s'incruste  dans  les  pores  de  la  peau.  L'ean 
qu'on  retire  des  puits  est  salée  ;  tout  est  sable  et  alcalis.  Le 
confortable  d'une  diligence  américaine  n'est  pas  foit  pour 
ajouter  aux  char/nes  du  voyage. 

Âustin  a  eu  son  moment  de  prospérité,  et  a  compté 
jusqu'à  5  ou  6.000  habitants  ;  mais  la  population,  rapide- 
ment agglomérée,  s'est  dispersée  à  mesure  que  de  riches 
mines  ont  été  découvertes  dans  d'autres  parties  de  l'État 
de  Nevada.  Austin  n'est  plus  aujourd'hui  qu'un  gros  bouig 
de  2.000  habitants  au  maximum,  en  hiver  quartier  général 
des  chercheurs  de  mines  qui  explorent  le  sud  de  l'Ëtat. 
Son  altitude  dépasse  2.000  mètres  au-dessus  ^u  niveau  de 
la  mer.  Le  séjour  en  est  peu  agréable,  la  neige  commence 
en  septembre,  et  déjà  en  août  le  froid  est  quelquefois 
assez  vif  pour  obliger  à  allumer  du  feu  ;  une  journée  de 
pluie  y  est  un  événement.  Le  pays  ne  produisant  riu,  les 
objets  de  première  nécessité  viennent  de  Californie  par 
chemin  de  fer,  puis  par  voiture.  Gomme  dans  tout  h  Ne- 
vada, on  éprouve  un  sentiment  insurmontable  de  tristesse 
à  l'aspect  de  ces  longues  chaînes  de  montagnes  dénudées  et 
des  vallées  désertes  qui  suivent  leur  base.  Quelques  Peaux- 
Rouges,  jouant  aux  caries  dans  une  maison  abandonnée, 
ou  mangeant  avec  une  satisfaction  évidente  des  fruits  de 
Californie,  sont  les  seuls  objets  de  curiosité  que  rencootre 
le  voyageur. 

Tous  les  filons  découverts  jusqu'à  ce  jour  sont  situés  dans 
les  monts  Toyabe,  une  de  ces  nombreuses  petites  chaînes 
qui  sillonnent  le  Grand  Bassin  en  courant  du  sud  au  nord 
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rallèlemeDt  les  unes  aux  autres.  Ces  monts  sont  bordés 
'est  par  la  vallée  Smoky  ;  à  Touest  par  la  vallée  de  la 
lese.  Leur  largeur  moyenne  ne  dépasse  pas  1 2  kilomè- 
».  Au  delà  de  la  limite  nord  de  la  carte  {fig.  i,  PI.  V), 
se  développent  en  collines  transversales,  par  lesquelles 
se  soudent  aux  montagoes  voisines.  La  direction  gé- 
traie  de  la  chaîne  est  N.  23"*  E.  ;  mais  la  ligne  de  partage 
s  eaux  est  extrêmement  sinueuse.  Les  petits  torrents  gui 
rtent  des  cafions  atteignent  rarement  la  Reese  ;  ils  dispa- 
issent dans  les  sables.  La  Reese  elle-même  gui,  topo- 
aphiquement,  est  un  affluent  de  la  rivière  Humboldt,  ne 
i  apporte  que  rarement  ses  eaux  ;  elle  est  à  sec  avant 
aiYoir  parcouru  tout  son  lit  ;  ses  dimensions  sont  celles 
un  ruisseau. 

Tout  le  pays  est  très-élevé  :  la  vallée  Smoky  est  à  1 .643 
êtres  et  celle  de  la  Reese,  près  d*Austin,  à  2.000  mè- 
îs  d'altitude.  Le  point  culminant  de  la  chaîne,  le  mont 
»ston,  situé  loin  au  sud  d'Austin,  atteint  3.G91  mètres 
•dessus  du  niveau  de  la  mei\ 

§  1.  —  Glsenieat. 

Terrains  et  roches  (fig.  i.  2,  3,  PI.  V).  —  Des  difl^érentes 
chesque  Ton  rencontre  dans  le  voisinage  d'Austin  la  plus 
iportante  est  le  granit,  puisgue  c'est  elle  qui  contient  les 
tes  minéraux.  C'est  un  granit  à  grain  assez  grossier,  tantôt 
ir  (indice  de  richesse  dans  les  mines) ,  tantôt  blanc  par 
ite  de  la  disparition  graduelle  du  mica.  Il  est  disposé  en 
rates  remarquablement  réguliers  et  peu  puissants,  dirigés 
-0.-S.-E.  et  plongeant  sous  Thorizon  de  25  à  4o*  vers  le 
-E.  D'innombrables  petites  fissures,  se  réunissant  ou  se 
Tdant  en  profondeur,  le  traversent  en  tout  sens  -,  elles 
nt  remplies  par  des  filets  de  quartz.  Intercalées  entre 
)  strates  et  se  conformant  à  leur  allure,  se  rencontrent 
s  couches  d'argile  noire  de  quelques  centimètres  de  puis- 
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sance  ;  elles  rendent  un  boisage  serré  indispenBable  dans 
les  mines.  Ce  granit  se  décompose  facilemeat  après  quel- 
que temps  d'exposition  à  l'air;  les  strates  noirs  sont  les 
plus  durs  et  résistent  le  mieux. 

Deux  masses  granitiques  principales  sont  représentées 
sur  la  carte.  L'une,  sur  le  versant  est  des  moats  Toyabe, 
comprend  le  mont  Park  ;  c'est  la  plus  développée,  mais 
elle  ne  renferme  point  de  gîtes  minéraux.  La  deuxième, 
plus  restreinte,  forme  le  versant  ouest  de  la  chatoe  ;  c'est 
sur  elle  qu'est  bâti  Austin  et  que  sont  installées  les  exploi- 
tations minières* 

Le  granit  est  recouvert  par  diverses  roches  sédimentaires 
et  volcaniques. 

La  rbyolite  est  la  seule  roche  volcanique  visible  près 
d' Austin.  Elle  forme  la  niasse  du  mont  Prométhée.  C'est  une 
roche  vésiculaire,  d'un  brun  pourpre,  dont  la  pâte  feldspa- 
thique  englobe  des  cristaux  microscopiques  de  feldspaîh, 
de  mica  eu  abondance,  et,  à  l'occasion,  de  quartz  enfumé. 
Au  travers  de  la  masse  sont  disséminées  des  concrétions 
sphéroïdales  de  feldspath  ayant  jusqu'à  o",02  de  diamètre. 
Quand  on  descend  le  versant  ouest  du  mont  Prométhée  en 
s' avançant  vers  Austin,  on  observe  cette  roche  passant  à 
une  perlite  noire,  dans  laquelle  la  structure  sphérmdale 
est  beaucoup  moins  développée  et  privée  de  zones  concen- 
triques; il  n'y  a  plus  de  cristaux  de  quartz  libre  apparent. 
Cette  rhyolite  s'est  fait  jour  au  travers  du  graoit.  Elle  a 
coulé  sur  cQtte  roche  et  sur  les  roches  sédimentaôres  voi- 
sines. 

Il  faut  signaler  à  une  assez  gi-aiide  distance  d' Austin  des 
éruptions  de  grûnstein-propylyte. 

Les  formations  sédimentaires  comprennent  quatre  grou- 
pes :  i""  des  schistes;  a""  des  calcaires;  3''  des  quartzites; 
4""  des  débris  d'époque  très-récente.  Les  trois  premieis 
groupes  forment  des  assises  en  stratification  concordante. 

Les  schistes,  sur  une  longueur  de  près  de  100  kilomè- 
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très,  occopent  la  portion  centrale  de  la  cbaioe  Toyabe. 
Ce  dont  tantôt  des  schistes  argilo-siliceux ,  tantôt  des 
schistes  cristallins  et  profondément  métamorphosés.  Fré-- 
gneoMBMnt  ils  passent  aux  calcaires  par  gradation  lente 
en  sorte  que  leur  ligne  de  démarcation  est  diflBcile  à  tra* 
cer  nettement.  Ces  roches  sont  très-brisées,  leur  direction 
et  leur  plongement  changent  constanunent  Près  du  pic 
Télégraphe,  elles  plongent  au  sud-est. 

Les  calcaires  sont  compactes,  d'un  bleu  sombre,  à  grain 
fin  et  parsemés  de  filets  de  carbonate  de  chaux  ciistallisé. 
M.  Emmons  les  rapporte  au  terrain  carbonifère  inférieur* 

Les  quarlzites  sont  moins  abondants  que  les  roches  pré- 
cédentes. Ils  sont  au-^dessous  des  schistes  et  n'apparaissent 
que  dans  la  portion  sud  de  la  chaîne. 

Dans  ces  roches  sédimentaires  et  dans  le  granit  appa- 
raissent des  dykes  fréquents  de  grûnstein  et  d'une  roche 
analogue  à  la  syénite.  Ces  dykes  ont  de  i5  à  20  mètres 
de  puissance;  leurs  dimensions  sont  donc  trop  restreintes 
pour  qu'on  ût  pu  les  représenter  sur  la  carte.  Ils  ont  fait 
leur  apparition  principalement  sur  le  versant  est  de  la 
chaîne;  ils  plongent  au  sud-est  et  courent  sur  le  N.-E. 
comme  «la  chaîne  elle-même.  Comme  exception  à  cette 
règle,  un  dyke  coupe  les  schistes  du  pic  Télégraphe  sui- 
vant la  direction  du  N.-O. 

Sous  le  nom  de  formation  quaternaire  on  a  désigné  sur 
la  carte  une  masse  très-récente  de  détritus  de  toutes  sortes, 
variant  comme  dimensions  d'une  poussière  impalpable  à  de 
gros  blocs  de  rochers  et  couvrant  entièrement  les  vallées. 

Avant  de  décrire  les  filons  d'Austin,  j'indiquerai,  pour 
mémmre,  les  filons  exploités  en  dehors  du  district  propre- 
ment dit  de  Reese  River,  dont  Austin  est  le  centre. 

!•  Dans  le  sud  de  la  chaîne,  à  60  ou  70  kilomètres 
d' Austin,  et  sur  le  versant  est,  se  trouvent  les  mines  de 
Buckeye  et  de  Murphy.  Dans  la  première  on  exploite  un 
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lUon  N.-S.  plongeant  à  l'ouest  sous  un  angle  élevé,  au  cou- 
tact  des  schistes  et  du  calcaire  ;  dans  la  seconde,  un  filon 
de  même  direction  plongeant  à  Test  sous  un  angle  de  ^b\ 
et  compris  entièrement  dans  les  schistes.  Il  est  coupé  par 
une  faille  E.-O. 

a""  A  une  distance  d'Austin  à  peu  près  égale,  mais  au 
nord,  se  trouve  le  district  de  Cortez  dont  les  filons  prind- 
paux  encaissés  par  im  quartzite  blanc,  courent  du  N.  au  S. 
et  plongent  vers  Test  sous  un  angle  très-faible.  D'autres 
filons  au  contraire,  courent  sur  Test-ouest  et  plongent  au 
nord  sous  des  angles  voisins  de  90"".  L'importance  de  ces 
deux  districts  n'a  pas  élé  jusqu'ici  bien  grande. 

Allures  générales  des  filons  d*Àusiin  (/îff.'A»  Pl«  V)-  —  Quoi- 
que la  zone  métallifère  qui  environne  Austin,  soit  de  fadble 
étendue,  elle  est  d'une  étude  difficile.  Sur  une  superficie  de 
18  kilomètres  carrés  au  maximum,  on  a  prétendu  avoir  dé- 
couvert près  de  cinq  mille  filons.  La  plupart  probablement 
n'ont  jamais  existé  ;  un  très-petit  nombre  est  exploité  actuel- 
lement ;  d'autres,  qui  l'étaient  au  moment  où  la  fièvre  de  dé- 
couverte sévissait,  ont  été  abandonnés.  Les  plans  de  ces  ao- 
ciens  travaux  manquent,  et,  comme  il  est  presque  impos- 
sible de  visiter  les  travaux  eux-mêmes,  on  ne  peut  vérifier 
que  très-difiicilement  les  on-dit  des  anciens  mineurs. 

Actuellement  la  compagnie  Manhattan,  de  New-York, 
est  la  seule  qui  continue  des  travaux  sur  une  grande 
échelle;  grâce  à  sa  prudence  et  à  une  sage  économie,  elle 
est  parvenue  à  se  rendre  maîtresse  de  presque  toute  la 
zone  métallifère,  et  ainsi  débarrassée  de  futures  querelles 
judiciaires  avec  ses  voisins,  elle  peut  exploiter  avec  finit 
sa  propriété. 

Les  géologues  américains  qui  ont  visité  les  filons  d'Aus- 
tin les  répartissent  en  plusieurs  groupes.  M.  J.  Arthur  Phi- 
lips (*)  en  distingue  quatre  : 


(♦)  Mining  and  metallurgy  of  gold  and  silver,  p.  3o3. 


AUX 

ÉTATS-UNIS. 

DlRBCTlOlIt 

plohgkhbnt: 

i*»  groupe. 

N.-O. 

46-N.-E. 

a'  groupe. 

N.75-0. 

So'N.-E. 

3*  groupe. 

N.a6*0. 

70*0. 

V  groupe. 

N.-S. 

Très-faible  vers  l'ouest. 
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Lorsqu'on  étudie  les  différents  filons,  on  est  peu  porté 
à  admettre  une  classification  aussi  radicale.  Qu'on  prenne 
une  des  galeries  d'allongement  du  filon  Oregon,  F  un  des 
mieux  connus  {fig.  4*  PI-  V)*  ou  du  filon  North  Star,  et 
l'on  y  trouvera  de  très-nombreuses  directions  variant  entre 
N.  30*^0.  et  N.  1 10  à  ISO""  0.  Le  seul  fait  incontestable,  c'est 
qu*on  rencontre  deux  orientations  moyennes  bien  caracté- 
risées, l'une  entre  le  N.-O.  et  l'ouest,  suivie  par  les  filons 
riches  ;  l'autre  N.-S,  suivie  par  des  filons  pauvres  ou  mêmes 
complètement  stériles.  Les  filons  du  second  système  cou- 
pent et  rejettent  les  filons  du  premier. 

Ces  deux  groupes  sont  caractérisés  aussi  par  leur  plon- 
gement.  Les  fentes  N.-S.  sont  presque  verticales,  ou  plon- 
gent à  l'ouest  sous  un  angle  très-élevé  ;  une  seule  excep- 
tion a  été  rencontrée  :  au  quatrième  niveau  de  la  mine 
Oregon,  le  filon  est  coupé,  par  une  faille  ti  ès-couchée.  Le 
plongement  des  filons  N.-O.  est  beaucoup  plus  variable  et 
passe  de  a5  à  60  et  même  70**,  c'est-à-dire  que  les  filons 
tantôt  suivent  le  plongement  des  strates  granitiques  et 
tantôt  les  coupent  franchement.  Le  sens  du  plongement  est 
toujours  le  N.-E. 

Un  filon  métallifère  Yankee  Blade  fait  exception  et  plonge, 
dit-on,  de  70*  vers  Touest  ;  son  orientation  moyenne  est  N.  26 
à  3o*  0.  Il  est  au  nord  et  en  dehors  de  la  région  actuelle- 
ment étudiée. 

Les  filons,  dits  filons  N.-O.,  présentant  d'aussi  nombreu- 
ses variations  dans  leur  direction,  sembleraient  devoir  se 
couper  quelquefois  les  uns  les  autres.  Un  seul  exemple  d'une 
pareille  intersection  est  cité.  Auprès  du  puits  N.  Star,  un 
filon  dont  l'élément,  au  point  étudié,  présente  une  direction 
ToMB  V,  i87â.  18 
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N.  48"  0.  est  coupé  par  un  élément  de  direction  N.  54'  0. 
d'un  filon  voisin  ;  on  n'observe  pas  de  rejet,  mais  une  simple 
interruption. 

Au  point  de  vue  de  la  richesse,  quelques  observateurs 
divisent  la  région  minière  en  deux  parties  séparées  par 
une  ligne  S.-E.^.-O.  passant  soit,  par  la  mine  Savage  aoit 
par  la  mine  Diana*.  Suivant  eux  la  portion  est  serût  ricbe, 
la  portion  ouest,  au  pied  de  la  montagne,  pkna  pauvre; 
cet  appauvrissement  serait  graduel.  —  D'autre»  attribuent 
à  la  zone  est  favorisée  une  limite  N.-S.  passant  par  les 
mines  Savage  et  Diana.  Cette  manière  de  voir  n'est  pas 
complètement  justifiée  par  les  faks,  mais  elle  s'eoqfilique  ea 
ce  sens  qu'en  traversant  la  zone  métallifère  de  l'est  à 
l'ouest,  on  trouve  un  terrain  de  moins  en  moins  brisé  par 
des  failles  et  des  accidents  de  toute  espèce.  Les  failles  pa- 
raissant avoir  produit  un  enrichiseement  lorsqu'elles  ont 
coupé  les  filon»,  il  s'ensuit  que,  ]k  où  elles  manqoeBt, 
les  filons  sont  plus  pauvres  quoique  plus  puissants  et  plus 
réguliers.  Il  est  parfaitement  constaté  d'ailleurs  que  la 
richesse  est  très*irrégulière  dans  im  même  filon^  que  le» 
minerais  forment  des  masses  en. relation  avec:  le  plonge* 
ment  et  la  nature  du  terrain  encaissant.  On  a  déjà  dit  à  ce 
sujet  que  le  granit  le  plus  ncnr  était  à  la  fois  le  plus  dur 
et  le  plus  riche.  Les  observations  sont  malbettreusemenl 
insuffisantes  pour  fixer  d\ine  manière  précise  l'alkue  de 
ces  parties  riches.  Toutefois  elles  ont  mis  en  évidence  les 
circonstances  suivantes  :  i*"  Dans  certains  filons  une  direc- 
tion variant  entre  N.  45  à  55  et  même  6e^  0.  est  fsivora-* 
ble  ;  dans  le&  autres,  la  bonne  direction  est  entre  N^  70** 
et  N.  80""  0.  2"*  Un  minerai  de  la  première  direclioQ  est 
toujours  plus  riche  en  minéraux  d'ai^nt  proprement  dits 
qu'un  minerai  de  la  deuxième,  qui,  en  général,  contient 
une  quantité  assez  forte  de  galène,  blende,  pyritee  et  autres 
impuretés  relatives.  3*"  L'argent  rouge,  le  ruby  silner  des 
Anglais,  est  un  des  minerais  principaux  d' Austin  ;  lorsqu'on 
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le  trovre  orienté  dans  la  detcxiëme  direction^  sa  teinte'est 
beanconp  plus  claire  que  lorsqu'il  est  orienté  dans  la  pre- 
mière. Uesl  probable  que^dans  le  premier  ca»ce  minerai 
estdelii  proastite,  tandis  que  dans  le  secood  c'est  de  la 
pyrargyrite.  Ce  caractère,  très-constant,  est  assez  saillant 
pour  que  les  mineurs  d'Âustin  s'en  servent  pour  classer  les 
reines  en  filons  N.-O.  et  en  fiions  N.  54**  0.  Ils  rapportent, 
en  s*exprimant  ainsi,  leurs  observations  à  l'aiguille  ai^ 
mantée;  la  déclinaison  à  Austin  est  de  16^  4^'  est. 

Les  filons  sont  très-peu  puissants;  leur  épaisseur  se  ré- 
duit souvent  aux  deux  salbandes  d'argile  qui  les  accompa- 
gnent constamment.  Elle  atteint  jusqu'à  2  mètres;  mais 
une  piûssanee  moyenne  de  o"',2Ô  à  o°',4o  est  généralement 
celle  qui  accompagne  les  parties  riches. 

Outre  les  grandes  failles  N.  -S.  qui  ont  fait  perdre  les 
gttes  ou  nécessité  pour  les  retrouver  des  travaux  considé- 
rables, on  rencontre  dans  l'exploitation  de  nombreux  acci- 
dents incessibles  à  classer  faute  de  documents*  On  n^en  a 
point  pris  note  lorsqu'ils  se  présentaient  parce'  qu'ils  n'of- 
fraient point  de  difficultés  pour  le  travail*  So«vent,  par 
ef^emple,  une  veine  se  dérange  de  quelqueef  centimètres  de 
telle  façon  que  la  portion  supérieure  parait  avoir  gKssé 
le  long  de  la  colline  vers  le  S.-S.-O.  Ces  sauts  se  repro^ 
diûsent  quelquefois  à  de  très-courts  intervalles,  le  filon  pré- 
sentant îdors  une  forme  en  échelons. 

On  voit  {fig.  4,  PI.  V)  combien  la  direction  N.  E;  est 
fréqu^ite  dans  los  galeries  de  recherches  à  travers  bancs. 
C'est  généralement  en  la  suivant  qu'on  a  retrouvé  les 
filons  perdus  par  la  rencontre  d'une  faille;  on  marchait, 
dans  cette  recherche,  à  angle  droit  avec:  le  filon  travaillé, 
d'après  cette  idée  que  la  portion-  perdue  devait  se  retrouver 
dans  la  roche  à  im  niveau  supérieur,  par  suite  du  glissement 
•du  toit  sur  le  mur.  Depuis  quelque^  temps  on  a  abandonné 
cette  méthode-qui  ne  réussissait  pas  toujours  et  on  chemine 
dans  les  failles  ellesHmêmes  qui  sont  minces  et  argileuses. 
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Ce  glissement  signalé  vers  le  S.-S.-O.  paraît  avoir  été 
une  des  grandes  causes  de  perturbation  dans  les  filons.  Il 
affecte  très-différemment  les  diverses  portions  d'un  même 
gîte,  et  quelquefois  semble  s'être  produit  autour  d'un  centre 
de  rotation  situé  à  Test  du  puits  North  Star.  Dans  la  por- 
tion totale  du  filon  qui  a  été  mise  en  mouvement,  une  partie 
a  glissé  plus  loin  que  l'autre  ;  en  sorte  que  cet  accident, 
insignifiant  dans  une  mine,  prend  des  proportions  consi- 
dérables dans  une  mine  voisine  et  sur  le  même  filon.  Dans 
d'autres  cas,  la  rupture  du  filon,  au  lieu  de  se  produire 
suivant  une  ligne  horizontale  tracée  dans  son  plan  moyen, 
s'est  effectuée  suivant  une  ligne  très-inclinée.  Dans  une 
mine,  par  suite,  on  rencontre  la  fracture  tout  près  du  sol, 
et  dans  une  mine  voisine,  à  une  profondeur  considérable. 

Il  serait  intéressant  de  savoir  si  les  perturbations  pro- 
duites p^  les  failles  et  par  ces  glissements  sont  distinctes, 
et  dans  ce  cas  quelles  sont  les  plus  anciennes.  Leur  étude 
serait  véritablement  nécessaire  dans  une  région  aussi  trou- 
blée que  celle  d'Austin.  Elle  l'aurait  été  surtout  au  début 
des  travaux,  les  filons  paraissant  devenir  plus  réguliers  en 
profondeur.  Dans  les  niveaux  inférieurs,  on  constate  en- 
core des  surfaces  polies  et  striées,  non  seulement  auprès 
des  épontes,  mais  dans  l'intérieur  môme  du  filon. 

Minerais.  —  Les  principaux  minéraux  que  l'on  rencontre 
dans  les  filons  d'Austin  sont  :  l'argent  rouge  antimonial  et 
arsenical,  l'argent  sulfuré,  la  polybasite,  la  stéphanite  et 
le  cuivre  gris.  L'argent  rouge  antimonial  est  plus  abondant 
que  l'arsenical;  de  toutes  les  espèces  citées,  c'est  celle  que 
l'on  reticontre  le  plus  rarement  cristallisée.  Au  début  des 
exploitations  et  jusqu'à  la  profondeur  de  20  à  25  mètres, 
où  Teau  commence  à  apparaître,  le  chlorure  d'argent  était 
abondant  et  prédominait  ;  au-dessous,  il  a  été  remplacé  par 
les  composés  sulfurés.  Dans  la  portion  centrale  du  Nevada, 
cest  un  fait  général  que  tous  les  filons  argentifères. sont 
liches  en  chlorure  d'argent  à  leurs  affleurements. 
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La  gangue  se  compose  de  quartz.  La  blende,  les  pyrites, 
et  la  galène  se  rencontrent  assez  fréquemment,  ainsi  que 
bien  d'autres  minéraux,  mais  en  quantité  trop  restreinte 
pour  jouer  un  rôle  dans  le  traitement  métallurgique. 

Les  différentes  substances  sont  ordinairement  disposées 
en  rubans  ;  et  l'aspect  des  filons  est  très-beau  quand,  en 
même  temps  que  des  pyrites,  ils  i*enferment  du  silicate  rose 
de  manganèse,  qu'il  n'est  pas  rare  d'y  trouver.  Ordinai- 
rement ce  silicate  se  trouve  soit  au  centre  du  gtte,  soit 
au  mur.  En  certains  ponts  le  rubanement  est  assez  net 
pour  qu'on  puisse  relever  jusqu'à  seize  rubans  succes- 
sifs, ainsi  disposés  :  i""  silicate  de  manganèse  avec  py* 
rites  :  2*  quartz  blanc;  5*  minerai  d'argent  avec  pyrites; 
4^  quartz  ;  5*"  minerai  d'argent  ;  6""  quartz  ;  7''  silicate  de 
manganèse  ;  8**  quartz.  L'autre  moitié  du  filon  présente  la 
même  disposition.  Jamais  le  minerai  ne  se  trouve  au  centre 
du  filon  ;  c'est  au  toit  ou  au  mur  qu'il  faut  chercher  l'argent. 
Quelquefois,  en  dehors  des  salbandes  argileuses,  on  trouve 
le  granit  encaissant  imprégné  de  minerais  très-riches. 

La  valeur  des  minerais  traités  est  toujours  considérable. 
Pendant  les  six  premiersmois  de  1873  elleaétéde  1.371',  i5 
par  tonne,  ce  qui  suppose  une  teneur  de  6o6'%8  aux 
100  kil.,  en  estimant  le  gramme  d'argent  à  o',22.  M.  R.  W. 
Raymond  cite  une  campagne  de  quinze  jours,  en  1870, 
pendant  laquelle  on  a  traité  des  miserais  d'une  richesse 
extraordinaire. 
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La  teneur  moyenne  des  minerais  traités  pendant  Tannée 
1871  était  de  65o*',8  aux  loo  kilog;  la  tonne  de  minerai 
valait  i.ii5i',78. 
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Donner  une  nomenclature  exacte  des  filoœ  découverts, 
ou  travailléSvSur  un  espace  même  aussi  restreint  que*  celui 
qui  est  représenté  par  la  carte  ci^jointe  {fiff^  4^  ^PL  V), 
et  décrire  les  tcavoux,  aérait  une  tâche  interminable.  Aux 
obstacles  natareks,  les  lois  minières  des  États^liDis  >  «nt 
forcé  les  exploitants  à  en  ajouter  d'autres.  Une  patrate  fé- 
dérale donne  au  patenté  4  5o  mètres -sur  la  longocur  de  la 
veine  et  90  mètres  de  c^que  côté,  cootptés  à  la  .-aurÊioe 
du  sol.  Si  le  filon  sort  des  plans  verticaux  menés  par  les 
limites  du  rectangle  indiqué  de  la  surface,  le  patenté  n'a 
point  le  droit  de  le  suivre  sur  le  terrain  yoîsin,  à  moins 
qu  il  n'obtienne  pour  ce  terrain  une  nouvelle  pateate.  Si  le 
filon  exploité  est  riche,  cette  nouvelle  patente  aéra  impos- 
sible à  obtenir;  tout  le  terrain  qui  environno  la  première 
patente  est  occupé  depuis  la  découverte  du  gtte  'par  des 
individus  qui  espèrent  qu'une  faille  ou  tout  laetreacddent 
heureux  enverra  le  gtte  chez  eux.  Avec  de  pareilles  Ids,  il 
n'est  pas  aisé  de  travailler  des  filons  dérangés  comae»ceox 
d'Austin.  Un  exploitant  sérieux  est  obligé  de  '«lemmEider 
des  patentes  pour  des  yelnes  quelquefois  imaginaires^  de 
fiaçon  à  protéger  «on  exptottation  réelle.  Qu'une*  guérie  de 
recherche  décoavreun  filon  n'afileurant  pas,  en  le  Cut  pa- 
tenter immédiatement  comme  découverte  nouvelle;  â  les 
travaux  postérieurs  prouvent  que  ce  nouveau  filon  n'est 
qu'une  portion  d'un  filon  déjà  *connu  et  patenté»  en  se 
garde  de  divulguer  le  secret  dans  la  crainte  de  procès.  *Dn 
filon  brisé  en  vingt  portions  recevra-autant  iSe-nomsiBBë- 
rents  et  appartiendra  peut-être  à  vingt  compagnies  diffé- 
rentes. 11  résulte  d'un  pareil  état  de  choses  un  fouillis  inex- 
tricable et  de  perpétuelles  leonfusions. 

Je  me  bornerai  à  mentionner  les  travaux  exécutés  sur 
les  filons  importants. 

i^"  Filon  Nortk  'SUr. —  IBor  ee  filon  étâieHt  éteblieB  trms 
mines  appartenant  aux  compagnies  :  Noftfa  Star,  'Boél 


North  Star  et  Thnoke.  Aujourd'hui,  la  compagnie  Manhattan 
en  est  mule  propriétaire. 

Voioi  quek  sont  les  travaux  de  la  mine  North  Star.  Un 
poita  wrtioBl,  {portant  le  même  nom,  a  été  foncé  et  a  coupé 
la  T6Îne  à  une  profondeur  de  d6  mètres.  Une  galerie  d'al- 
loDgesient  a  étb  poussée  vers  l'est  sur  6g  mètres  de  lon- 
gueur-et  vers  l'ouest  sur  108  mètres;  cette  dernière  a  été 
atMLndomiée  par  suite  de  l'appauvrissement  du  filon.  C'est 
le  premiar  niveau. —  Â  10  mètres  plus  bas,  une  galerie  à 
travers  bancs,  longue  de  s8  à  99  mètres,  a  rejoint  le  filoa, 
dans  lequel. oa  a  ouvert  une  galerie  d'allongement  poussée 
vers  l'est  sur  170  mètres,  vers  l'ouest  sur  79  mètres  de 
longueur.  A  61  mètres  à  partir  du  puits,  la  ^branche  ouest 
a  reBContEé  une  faille  qui  avait  rejeté  le  filon  à  90  mètres 
an  .S.-0;  le  iilon  a  été  retrouvé  très-^appauvri  au  delà  <âu 
rejet.  A^  mètres  de  profondeur,  on  a  ouvert  un  troisiènie 
niveaux;  da^branche^esta  été  arrêtée  à»  64  mètres  du  puits;; 
la  branche  ouest,  au  bout  de  19  mètres,  rencontra  une  &ille 
qui  rejeta  tla  «veine  au  S.-O.,  à  une /distance  de  78  mètres. 
Le  filon  letrouvé  fut  suivi  pendant  42  mètnes,  puisiperdu  de 
nouveau  par  suite  d'un  nouveau  croisement;  on  ne  Fa  pas 
suivi  au -deliu  —  A  ce  niveau,  les: travaux  entrent  en  jcom^ 
munûoition  avec  ceux  'de  la  xnine'Buel  North  Star. 

•Le  pnts  North  Star  a  été  afeis  abandonné,  et  le  centre 
de  l'exploitation  porté  au  ^puits  Oregon,  qui  coupe  le  ^fllon 
aune  profondeur  de  ^53 (mètres.  A  nette  profondeur,  on  a 
poussé  «vers  l'est  tme^galefie  de  177  mètres;  la  galerie 
ouest,  à  environ  no  mètres  du  puits,  rencontra  une  faille 
qui  dérangea  le  filon.  Il  a  été  retrouvé  au  delà,  mais  'Con- 
sidérablement q)pauvri;  les  itmtwix  furent  alors  arrêtés. 

^Cest  dans  les  deux  'premiers  nov^eanx  qu'on  a  rencontré 
les^^hB  grandes  richesses  et  principalement  à  l'ouest  «du 
puris  *:  là  on  a  'suivi  le  minerai  riche  sur  So  mètres  au 
moins.  Cette  colonne  s'élevait  du  deuxième  niveau  à  quel- 
ques mètres  au-dessus  du  premier.  Entre*  ces  deux  niveaux 
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l'inclinaison  de  la  veine  ne  dépasse  pas  sB"";  elle  est  donc 
très-couchée.  —  Le  troisième  niveau  était  moins  riche.  A 
ce  niveau,  le  filon  présente  deux  directions  principales 
moyennes,  Tune  N.  ôo*  0.,  l'autre  N.  SS^  0  ;  les  divers  élé- 
ments du  filon  oscillent  autour  de  ces  directions  moyennes; 
l'amplitude  des  déviations  ne  dépassant  pas  6  ou  7*  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre.  Le  quatrième  niveau,  comme  ri- 
chesse, parait  encore  moins  favorisé  ;  il  n'a  été  riche  que 
dans  la  portion  qui  est  à  l'ouest  du  puits  OregOD.  Cepen- 
dant la  production  s'est  constamment  soutenue.  Entre  les 
deux  derniers  niveaux,  l'inclinaison  est  de  3o^  —  A  ce 
quatrième  niveau,  les  directions  des  éléments  ne  se  suc- 
cèdent pas  avec  la  même  régularité  qu'au  niveau  précé- 
dent ;  ils  semblent  avoir  subi  une  déviation  générale  vers 
l'ouest,  en  sorte  qu'au  lieu  d'osciller  autour  des  directions 
N.  Bo^"  0.  et  N.  83*  0. ,  ils  oscillent  autour  du  N.  60  à  64*»  a 
et  O.-E.  —  Sur  la  droite  du  puits  Oregon,  on  remarque  des 
directions  fortement  infléchies  entre  l'ouest  et  le  sud,  at- 
teignant jusqu'à  la  valeur  0.  Si*"  S.  ou  N.  9*  £•  Elles 
proviennent  probablement  de  l'action  d'une  fissure  IV.-S., 
qui  s'est  fait  moins  fortement  sentir  en  profondeur  et  n'a 
pas  rejeté  complètement  le  filon,  mais  lui  a  fait  subir  une 
déviation  générale  vers  l'ouest.  —  C'est  un  fait  digne  de 
remarque  que  les  éléments  d'un  filon  retrouvé  au  toit  d'une 
faille  étaient  toujours  plus  infléchis  vers  l'ouest  que  les 
éléments  qui  précédaient  le  point  de  rencontre.  On  a  con- 
staté aussi  qu'au  mur  des  failles  les  filons  étaient  riches  et 
devenaient  pauvres  au  toit  de  ces  mêmes  failles. 

Sur  la  mine  Buel  North  Star,  le  filon  a  été  attaqué  par  un 
puits  incliné  ;  on  le  perdit  plusieurs  fois  pendant  ce  travail, 
mais  on  le  retrouva  toujours  facilement;  aussi  n'a-t-on  point 
consigné  les  accidents  rencontrés.  A  une  profondeur  de 
1 15  mètres,  mesurés  suivant  l'inclinaison  du  puits,  on  était 
dans  du  minerai  riche  quand  on  rencontra  une  faille  N  >S. 
On  la  traversa  et  l'on  continua  le  puits  sur  une  longueur 
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de  1 9  mètres  sans  retrouver  le  gîte.  Suivant  Tidée  que  la 
porûon  perdue  se  trouvait  dans  le  terrain  au-dessus,  on 
poussa  une  galerie  à  travers  bancs  dirigée  au  N.-K.,  et,  à 
67  mètres  du  fond  du  puits,  on  retrouva  le  filon,  ou  du 
moins  une  veine  qu'on  regarda  comme  le  filon.  On  poussa 
dans  le  gtte  une  galerie  d'allongement  :  la  branche  est,  à 
9  mètres  de  son  point  de  départ,  rencontra  une  faille  N  .-S. 
plongaant  à  l'ouest  et  fut  abandonnée  ;  la  branche  ouest 
fut  poussée  pendant  3o  mètres  à  travers  une  colonne  de  mi- 
nerai ricbe  qui  subsistait  à  la  couronne  de  la  galerie.  Le 
minersû  massif  présentait  une  puissance  de  o"',375.  A  cette 
distance  de  3o  mètres,  l'appauvrissement  se  manifesta  et  la 
galerie  fat  abandonnée.  —  Les  travaux  furent  alors  portés 
au  puits  Pacific  à  260  ou  270  mètres  au  N.-E.  du  puits  in- 
cliné. A  180  mètres  de  profondeur,  on  ouvrit  une  galerie  à 
travers  bancs  dirigée  au  sud  ouest  qui  rencontra  le  filon 
à  80  ou  90  mètres  du  puits  ;  la  galerie  d'allongement  qu'on 
ouvrit  ensuite  traça  près  de  100  mètres  de  minerai  riche 
vers  l'est,  puis  atteignit  la  faille  qui  avait  coupé  les  niveaux 
supérieurs.  Quelques  travaux  sont  encore  poursuivis  vers 
l'ouest  Le  filon,  d'abord  pauvre  dans  cette  direction,  mon- 
tra ensuite  de  beau  minerai. 

Dans  la  mine  Timoke,  on  descendit  aussi  dans  le  glté  par 
un  puits  incliné  d'environ  io"*  comme  le  gîte  lui-même. 
A  io5  mètres  de  profondeur,  mesurés  suivant  l'inclinaison, 
on  trouva  une  faille  N.-S.  plongeant  à  l'ouest.  Le  filon, 
jusque-là,  avait  été  riche,  mais  exclusivement  à  l'ouest  du 
puits.  —  Après  avoir  rencontré  la  faille,  on  continua  le 
puitSf  ou  plutôt  une  galerie  en  descente  incUnée  seulement 
de  i5*  sur  l'horizon.  A  is  ou  i5  mètres  de  distance,  on 
trouva  le  filon  très-apauvri.  —  On  le  suivit  pendant  envi- 
ron so  mètres,  puis  il  fut  coupé  par  une  nouvelle  faille  et 
ne  put  ê:re  retrouvé  au  delà;  les  travaux  furent  aban- 
donnés. 

«•  Filon  Or$gofi,  —  Les  travaux  entrepris  sur  ce  filon 
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n'ont  pas  ewcore  atteint  la  profondeur  de  cenx  du  Nortli 
Star;  mais  Us  ont  donné  tien  à  de  wombreuses  découvertes 
de  fiions  n'affleurant  pas,  en  sorte  qwe  le  puits  dit  'Ongmi, 
foncé  sur  la  veine  du  même  nom,  peut  être  considéré  comme 
le  centre  d'exploitation  te  plus  actif  d'Austin. 

Ce  filoQ  est  considéré  comme  un  filon  N.-O.  (magné- 
tique) par  les  mineurs  du  pays,  à  cause  des  cn^actëres 
minéralogiqnes  de  ses  minerais  et  de  la  répétition  fré- 
quente de  cette  direction  dans  ses  éléments.  —  En  réa- 
lité, comme  le  filon  North  Star,  il  présente  'un  grand 
nombre  de  directions  différentes,  se  groupant  ^en  deixs  fais- 
ceaux^ le  premier  faisceau  est  limité  par  ks  directiens 
N.  4^''  ou  So""  0  et  6&''  ou  70''  0.;  les  K^ôtéa  du 'second  sent 
orientés  N.  75^  ou  80**  0.  à  N.  gS^  ou  100**  0.  environ.  !V)ur 
chacun  d'eux  les  déviations  extrêmes  sont  de  iS*  à  %xffX 
ne  paraîti'ont  pas  ;anormales  si  l'on  tient  compte  de  la  fidble 
puissance  et  du  plongement  modéré  des  strates  graiiîti' 
ques.  Le  plongement  du  filon  lui  -même  dépasse  rarenent 
4o^  Son  affleurement  court  à  environ  60  ou  70  mètres  vu 
N.-E.  de  celui  du  filon  North  Star. 

Les  travaux  ont  débuté  par  ie  puils  incliné,  dit  CtEMMp- 
belVs  incline ,  foncé  suivant  le  gtte.  A  ia  profÎNideur  de 
5s  mètres,  mesOTés  selon  l'inclinaison,  une  galerie  d'allon- 
gement fut  ouverte  :  c'est  le  niveau  Campbell.  A  oenfeao 
supérieur,  le  gtte  a  une  allure  très-^tourmentée,  mais  ne 
subit  aucun  accident.  On  fonça  ensuite,  plus  au  «oïd,  im 
puits  vertical,  dit  Ore§on^  qui  coupa  le  filon  à  une  preftiA- 
deur  de  y  a  mètres.  Une  nouvelle  galerie  d'exploitation  iot 
ouverte;  *sa  branche  est  fnt  poussée  tso&r  48  mètnes  de  loii- 
gueur.  En  ce  point,  le  filon  se  divisa  en  deux  veines,  l^ine 
conservant  les  directions  indiquées  préoédemmeut,  l^aoBtre 
courant  beaucoup  pbss  au  nord.  Cette  branche  sud  était  tout 
à  fait  pauvre  €t  la  braûche  plus  septentrionale  avait  une  li- 
chesse  au-dessous  de  la  moyenne  ;  à  une  faible  distanee  en 
profondeur,  les  deux  veines  se  réonirent,  et  Ton  retrasva 
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la  richesse  aoniiale.  Au  niveau  Campbell,  on  ne  rencontra 
point  cette  bifurcation,  probablement  parce  que  les  travaux 
ne  furent  pas  poussés  assez  loin;  car,  à  la  surface,  où 
[' affleurement  est  très-net,  elle  est  facile  à  constater.  En 
suivant  cet  affleurement,  on  a  vu  qu'à  une  distance  horizon- 
taie  de  1*50  mètres  .environ,  à  partir  du  point  de  bifurcation 
dans  le  deuxième  niveau,  les  deax  veines  se  réunissent  à  la 
suiïace  et  n'en  forment  plus  qu'une,  —  La  branche  ouest 
delà  galerie  9e  niveau,  à  60  mètres  du  puits,  rencontra  une 
première  fadlle  qui  rejetait  le  Tilon  à  7  mètres  au  sud  ;  le 
Slon  fut  retrouvé  et  suivi,  puis  perdu  de  nouveau  et  re- 
trouvé à  to  ou  1 5  mètres  plus  au  sud.  Ces  rejets  successifs 
['appauvrissaient. 

A  la  profondeur  de  87  mètres,  un  travers  bancs  de  3o  mè- 
:re8  rejoignit  le  filon  et  une  nouvelle  galerie  lut  ouverte;  sa 
srancfae  ouest,  à  fio  niètres  de  distance,  rencontra  une 
aille,  au  delà  de  laquelle  elle  n'a  pas  été  suivie. 

Enfin,  à  une  "profondeur  de  io3  mètres,  on  poussa  un 
travers  bancs  de  60  mètres  et  on  ouvrit  un  autre  niveau. 
La  porUcm  ouest  du  filon  est  appauvrie;  dans  la  portion  est, 
m  Teneontra  une  lailte  très-couchée,  plongeant  à  l'oiiest; 
:ette  portion  «1  été  abandonnée.  ' 

ActueHement  on  abat  le  filon  entre  les  niveaux  5^et  2 
ît  'Fon'lbnoe  on  puits  suivant  rinolinaison  du  filon  à^panir 
io  quatrième  Brreau. 

En  même  tçmps  que  ces  travaux  d'exploitation  propre- 
neoft  'dits,  on  poussait  des.  travaux  d-exploration  qui  unt 
lonsé  des  Tésultats 'satisfaisants.  Le  •  puits*  Oregon  rencontra 
i  fai']^(^fiMidear'âe&&",5  un  filon  qu'on  «ippelafi^ndil^dge. 
i  52  mètres  de  profondeur  un  travers  banosclirigé  N.-E.  re- 
coupa oe  Diènie(filon  à  n  gimëtresi  dapuits  et  auoce8siv.ement 

Itflantonomàh à    95  mètres  tta  puits. 

Frost  Lode à    94  — 
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Huber.  « à  ii5  mètres  du  puits. 

Alliance à  i23  — 

Lee à  i56  — 

Farrell à  16&  — 

■ 

La  galerie  a  été  arrêtée  à  une  distance  de  1 68  mètres  à 
partir  du  puits.  Les  filons  Blind  Ledge^  Frost,  Alliance^  ont 
été  suivis  en  galeries;  ils  paraissent  parallèles  à  TOregon 
et  au  North  Star,  quoique  les  travaux  soient  encore  de  date 
trop  récente  pour  les  avoir  bien  fait  connaître. 

Deux  galeries  d'allongeoient  ont  tracé  le  Blind  Ledge.  La 
première,  ouverte  au  niveau  de  56  mètres,  a  été  poussée  à 
3o  mètres  du  puits  vers  l'ouest  et  arrêtée  par  une  faille; 
vers  Test,  on  continue  les  travaux  qui  sont  à  environ  5o  mètres 
du  puits;  le  minerai  est  de  bonne  qualité.  Le  deunème  ni- 
veau, de  52  mètres,  rencontra  la  même  faille  à  5j  métrés  à 
Touest  du  puits  *,  vers  Test  il  mesure  70  mètres  ;  le  filon  y 
est  devenu  pauvre.  On  n'a  point  fait  de  recherches  au  delà 
des  failles. 

Au  niveau  87  mètres,  une  autre  galerie  de  recherche  fut 
poussée  dans  la  direction  N.-E.  et  coupa  trois  filons,  tous 
trois  sans  affleurements.  Ce  sont  les  filons  :  Fortuna, 
Black  Lode^  Monilor.  D* autres  petites  veines  très-faibles 
et  présentant  quelques  mouches  de  minerai  n'ont  pas  reçu 
de  nom.  Le  Monitor  a  été  exploré  par  une  galerie  d^allon- 
gement,  poussée  à  l'est  sur  49  mètres  et  à  Touest  sur  60  mè- 
tres, distance  à  laquelle  elle  a  rencontré  la  faille  qui  coope 
le  filon  Oregon  au  même  niveau.  Ce  filon  Monitor  parait 
avoir  quelque  analogie  avec  le  Blind  Ledge,  comme  direc- 
tion et  inclinaison. 

A  i55  mètres  de  profondeur,  le  puits  Oregon  coupe  le 
filon  North  Star  qui  a  été  suivi  par  une  galerie  d'allonge- 
ment. De  l'extrémité  ouest  de  cette  galerie  on  a  marché  vers 
le  sud  en  i*echerche  et  rencontré  dans  l'ordre  siùvant  les 
filons  : 
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Ruby  Lode. 

Alsop. 

Research. 

Hiko.  I 


Pacific. 

ADtartic. 

Curtis. 


L'Antartic  seul  a  été  travaillé ,  mais  depuis  fort  peu  de 
temps. 

Enfin  il  reste  à  signaler,  au  milieu  de  ces  veines  recon- 
nues par  les  travaux  dont  le  puits  Oregon  est  le  centre,  un 
filon  appelé  Blue  Lode,  peu  puissant,  mais  paraissant  assez 
riche.  Le  puits  Oregon  le  coupe  a  une  profondeur  de  78  mè- 
très.  On  ne  lui  a  pas  reconnu  d'affleurement  et  les  travaux 
d'exploration  n'ont  pas  encore  prouvé  sa  valeur. 

Voilà  donc  un  groupe  de  21  filons.  Sur  ce  nombre,  com- 
bien y  en  a-t-il  de  réellement  distincts  ?  La  compagnie 
Manhattan  se  tait  avec  raison  sur  cette  question  par  crainte 
de  querelles  judiciaires  avec  ses  voisins. 

3*  Fihns  Florida,  etc.  —  Les  filons  Florida.  Isabella, 
O'Gonnell,  Ogden,  Dollarhide,  Troy,  etc.,  constituent  au 
N.-O.  un  autre  groupe  de  mines.  On  y  trouve  les  mêmes 
caractères  de  minerais  et  d'allures  que  dans  le  groupe  pré- 
cédent, .et  il  est  probable  qu  un  certain  nombre  de  ces 
filons  ne  sont  autre  chose  que  des  portions  rejetées  vers 
l'ouest  des  filons  ci-dessus  décrits.  Les  travaux  y  sont 
moins  suivis  et  généralement,  à  la  première  rencontre  de 
failles,  les  galeries  ont  été  abandonnées  après  quelques 
recherches  insignifiantes. 

Sur  le  filon  Florida,  le  puits  a  atteint  une  profondeur  de 
i59  mètres,  suivant  l'inclinaison,  et  cinq  galeries  d'allon- 
gement ont  été  poussées  dans  le  gîte.  Elles  sont  distantes 
de  5o  mètres  environ  les  unes  des  autres,  et  mesurent  de 
3o  à  5d  mètres.  Les  trois  premières  ont  ouvert  un  riche 
amas  de  minerai  ayant  de  3o  à  40  mètres  de  longueur, 
une  pi^ssance  de  o"*,io  à  o"',i5  et  s  étendant  du  troisième 
niveau  à  la  surface;  tout  a  été  enlevé  avant  1868.  On 
connaît  encore  du  minerai  entre  les  deux  derniers  niveaux  ; 
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mais  depuis  1869  les  travaux  oui  été  suspendus.  Au  nord 
de  rafileurement  de  ce  filon,  on  a  foncé  deux  puits  d'ex- 
ploration qui  n'ont  amené  aucune  découverte  :  l'un,  le 
puits  Sherman,  a  atteint  une  profondeur  de  76  mètres; 
l'autre,  le  puits.*  Bunw,  à  4&0  mètres  à  Touest  du  précé- 
dent, une  profondeur  de  27  mètres. 

Avant  que  la  compagnie  Manhattan  eût  absorbé  toutes  les 
propriétés  qui  avoisinent  les  mines  Oregon  et  North  Star, 
la  compagnie  Buel  North  Star  avait  formé  une  association 
avec  sa  \'X)isine  Lane  and  Fullen  Ces  sociétés  réunies  avaient 
foncé  le  puits  Lanè  and  PuUer  situé  entre  les  pmts  Pacific 
et  Florida,  et  qui,  poussé  à  une  profondeur  de  i»9  mètres, 
rencontra  plusieurs  filons.  Si  ces  veines  avaient  été  exploi- 
tées, elles  auraient  donné  des  indications  précieuses  sur 
l'allure  des  filons  Oregon,  North  Star,  Blind  Ledge  et  Mo- 
nitor,  à  Touest  de  la  grande  failfe  qui  les  coupe  et  les  re- 
jette tous.  Le  puhs  rencontra  successivement  : 

Black  Ledge. .  .  à    7»",oi!i  de  profondeur  |    ^^  j  ^g 

Florida à  35",3o  — 

Oleander à  39",5o  — 

Miner à  Aa^So  —  réputé  ibeonmi. 

Tyler à  68*,eo  — 

Dyer. à  7o";8o  — 

Warren.  .....  à.  86",6o  — 

Ge  dernier  filon  avait  o'^.io  de  puissance  et  éteit  riebe. 
Du  fond  du  puits,  on  poussa  vers  le  N.-E,  une  galerie  d'ex^ 
ploration  à  travers  bancs;  qui,  après  un  parcours  de 
35  mètres  environ,  rencontra  un  filon  que  l'on  regarda 
comme  étant  le  Warren  ;  on  l'a  exploré,  mais  faibtemeiiL 

Tout  près  du  puits  Lane  and  Fuller,  et  juste  aunlessus 
de  l'affleurement  du  filon  Florida,  affleure  le  filoiï  Troy,  ou- 
vert par  puits  incliné  jusqu'à  une  profondeur  de  85  mètres 
environ.  Dans  le  filon,  le  minerai  était  en  amaseieft  poehe 
au  lieu  d'être  en  courses.  La  direction  moyenne  est  indii 
N.  40**  0;  le  plongement  est  de  20  à  3b*'N.-B. 
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4*  Filêm  du  grovipe/K  64''  (k — Les  filonsy  considérée  par 
ks  BÛoenrs  coaunA  faisant  partie  du  groupe  dirigé  sur  le 
N.  54''  Oi  magnétique^  oat  été  expâdtés  dans  les  mines  sui- 
vante»  :  Diana^  Morgan  and  Mussy,  Allida,  Sayage,  Sey- 
mour,  Soulliern  Light,.  GroYieB  et  Hcrfuifvk.  On  sait  déjà  ce 
qu'il  faut  entendre  par  groupe  N.  54°  0.  C'est  une  direction 
rencoD4fée  firéqiaemment  dans  les  élément»  brisés-des  gale- 
rie&  de  myeau«  nais  que  Ton  oJ»erve  aussi  très-fréqaeHi^ 
ment  dans  les  filons  N.  4^''  Oi  En  général ,  le  plonge- 
ment  de  ces  filons  est  beaucoup  plus  roide  que  celui  des 
autres. 

A  la  mine  Oiaim»  on  a  foncé  d*abord  un  puits  inNDliné  de 
45  et  de  6ft*,. suivant  le  gîte;  ensuite  un  nouveau  puits 
vertical  a.  été  entrepria  et  poussé  à  la  môme  profondeur 
que  le  puits-iadiné»  soiteaviron  75  mètres  au-dessous  de  la 
surfisu^e.  De  courtes  galeries  de  niveau  ont  été  ouvertes  dans 
le  gîte.  A  la  profondeur  de  75  mètres»  la  branche  est  de 
la  galerie  d'allongement  a  rencontré  une  faille  ;  une  galerie 
de  recherche  a  été  poussée  dans  la  direction  N.-E.  sur 
22  mètres,  sans  retrouver  le  filon. 

A  la  mine.  Morgan  and  Mussy,  on  a  foncé  un  puits  incliné 
et  mené  deux  galeries  de  niveau  à  60  ou  70  mètres  de  pra* 
fondeur.  Vers  Test,  où  on  les  poussait  dans  l'espérance  de 
rencontrer  une  zone  riche  du  filon,  elles  ont  été  coupées 
par  une  faille..  Partant  du  niveau  70  mètres  N.-E.  un  tra^ 
vers  bane  a  recoupé  le  filon  à  19  mètres  de  son  point 
d'arrêt.  On  l'a  suivi  dans  la  direction  est  et  reperdu  au 
bout  de  i4  mètres.  On  a  alors  poussé  une  cheminée  mon- 
tante suivant  l'indinaison  du  gîte  et,  à  i3  pieds  au-dessus 
de  la  galerie  précédente,  ouvert  ua  autre  niveau;  à  19  mè- 
tres de  la  cheminée,  une  nouvelle  faille  rejeta  le  filon  à 
3s  mètres  plus  au  nord. 

L'exploitation  par  le  puits  incliné  a  été  alors  interrompue 
et  portée  au  puita  vertical  South  American  (déjà  foncé) . 
Le  filon  y  prend  le  nom  d'Allida.  A  80  ou  85  mètres  de  pro- 


28o  LES   M1>'ERAIS   D* ARGENT 

fondeur  verticale  «  un  travers  bancs  N.-E.  a  coupé  le  filoo 
pauvre  «  mais  montrant  vers  l'est  des  indices  d'une  grande 
richesse  en  proustite  ;  vers  l'ouest  à  90  mètres  du  travers 
bancs,  une  faille  a  rejeté  le  filon  ;  des  travaux  de  recherches 
sont  activement  poursuivis.  La  mine  est  en  pleine  exploi- 
tation. 

Les  mines  Savage,  Seymour  et  Southern  Light  sont  sur 
une  même  veine  située  à  une  faible  distance  au  sud  du  filon 
North  Star.  La  mine  Seymour,  la  plus  orientale,  n'a  pas  été 
exploitée  en  profondeur.  Le  Southern  Light  avait  été  tra- 
vaillé sur  une  faible  profondeur  au  moyen  d'un  puits  ver- 
tical, quand  une  faille  N.-S.  fut  rencontrée  au  delà  de  la- 
quelle on  ne  put  retrouver  le  filon.  On  commença  alors 
à  la  mine  Savage  un  puits  incliné  qui  mesura  106  mètres. 
Le  filon  a  été  riche  entre  ce  puits  et  la  limite  S.-E.  de  la 
propriété,  distante  du  puits  de  i56'",8o.  Trois  galeries  de 
niveau  ont  été  ouvertes  ;  dans  la  première  le  filon  était  riche 
jusqu'à  cette  limite,  sauf  sur  quelques  pieds  près  du  puits; 
au  deuxième  niveau  la  richesse  commença  à  g  ou  10  mètres 
du  puits  et  cessa  à  1 5  mètres  de  la  limite  S.-E.  par  la  i*eD- 
contre  d'une  faille  N.-S.  plongeant  de  35  à  4^*  vers  l'ouest. 
Enfin,  au  troisième  niveau,  le  minerai  ne  conunençait  quà 
20  où  23  mètres  du  puits  et  la  faille  fut  rencontrée  à  6o*,8o 
de  la  limite  S.-E.  La  distance  des  deux  niveaux  n'étant 
que  de  4"  186,  la  faille  était  donc  très-couchée.  On  la  re- 
garde comme  identique  à  celle  qui  coupe  le  puits  incliné' 
Buel  North  Star. 

Je  n'ai  pas  pu  visiter  les  autres  mines  du  pays,  et  ks 
renseignements  obtenus  sur  elles  sont  trop  vagues  pour 
qu'il  y  ait  lieu  de  les  reproduh-e  ici. 

§  2.  —  fixploltaMoii  et  pr««uelloii. 

L'exploitation  ne  présente  aucun  trait  caractéristique. 
L'abatage  procède  par  gradins  renversés  et  avec  rem- 
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biais  ;  le  boisage  doit  être  serré  et  solide  à  câuse  de  la 
facile  décomposition  des  strates  granitiques  et  des  bandes 
argileuses  qui  les  séparent;  l'extraction  se  fait  soit  dans  de 
petites  bennes,  soit  au  moyen  de  wagons  circulant  dans 
des  cages.  Les  machines  d'extraction  sont  ainsi  disposées  : 
sur  chaque  bobine  est  fixée  une  roue,  a,  qui  lui  est  con- 
centrique et  dont  le  bord  est  échancré  de  façon  à  présenter 
la  forme  d'un  V  sur  toute  la  longueur  de  sa  circonférence. 
Vis-à-vis  de  cette  roue  et  calée  sur  Tarbre  moteur  s'en  trouve 
une  de  plus  petite  dimension,  b,  dont  le  borda  la  forme 
d'un  V  saillant  pouvant  s'engager  dans  le  V  rentrant  de  la 
roue  précédente.  L'arbre  de  la  bobine  et  de  la  roue  a  étant 
mobile  horizontalement,  les  deux  pièces,  a  et  by  peuvent 
être  amenées  en  contact  ;  le  frottement  détermine  la  mise 
en  marche.  Comme  avec  un  pareil  système,  le  mouvement 
n'est  possible  que  dans  un  sens,  celui  de  Textraction,  on 
•ntr6le  la  descente  au  moyen  d'un  frein  appliqué  directe- 
ment  sur  la  bobine.  —  L'eau  n'est  pas  abondante  et  est 
épuisée  au  moyen  de  petites  pompes;  les  travaux  ne  sont 
pas  assez  développés  pour  motiver  des  galeries  d'écoule- 
ment et  d'ailleurs  la  configuration  du  sol  s  y  prête  peu. 

Les  mines  de  la  compagnie  Manhattan  produisent  par 
mois  environ  726  tonnes,  celles  des  autres  compagnies  de 
75  à  80,  ce  qui  donne  pour  tout  le  district  une  production 
mensuelle  totale  de  800  tonnes  de  minerai. 

Par  suite  de  l'allure  iirégulière  et  de  la  faible  puissance 
des  filons,  la  proportion  de  minerai  est  toujours  faible  par 
rapport  à  celle  du  stérile.  Elle  varie  de  2  à  i5  ou  18  p.  100 
suivant  qu'on  est  en  exploration  ou  qu'on  abat  une  partie 

riche. 

*  La  compagnie  Manhattan  emploie  environ  160  mineurs 
abattant  la  roche.  Us  sont  payés  à  la  journée  ou  pai*  con- 
trat La  journée  est  de  8  heures  et  se  paye  2o',6o.  Les  mi- 
neurs aux  chantiers  d'abatage  reçoivent  de  8  à  10  p.  100 
de  la  valeur  du  minerai,  suivant  la  richesse.  Dans  les  ga- 
Tome  V,  1874.  19 
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leries  de  niveau  on  paye  tant  par  jned  plus  5  p.  i  oo  de  la 
valeur  du  minerai.  Dans  les  travers  banc,  on  paye  par  pied 
d'avancement,  représentant  environ  ao  pieds  cubes  déroche, 
de  i8  à  6i',8o  suivant  la  dureté  du  roc.  La  moyenne  est 
de  â5',75  par  pied  d'avancement,  soit  84%ô3g  par  mètre. 
Les  puits  ont  5'  sur  i4'  (i"'.f52  sur  ^'"«s&ô);  le  fonçage  est 
payé  en  moyenne  i54S5o  par  pied,  soit  5o8Sss3  par  mètre. 

Voici,  d'après  M.  Hague,  le  prix  de  .fonçage  du  puits 
Oregon.  La  section  a  3",ô48  surii°'„âi6  en  dedans  des  bois  ; 
elle  est  divisée  en  trois  compartiments;  le  terrain  est  solide 
sans  être  trop  dur,  et  le  boisage  léger.  —  Dans  une  région 
comprise  entre  90  et  1  so  mètres  de  profondeur^  les  frais 
faits  pour  is°',77  portent  le  prix  de  revient  à  i«iGS',i8 
par  mètre. 

Les  frais  se  sont  répartis  en  : 

par  pl«d.  ptr  mètri. 

Main-d'œuvre i55',857  —  Afte'.SgS 

Machine,  mécanicien,  traneport,  etc.  68,M4  —  nS,i4l 

Matériaux  ooosommés.  •.....«..  81 ,83a  —  «69^,190 

Combustible 36,865  —  ji/^.,687 

Poudre,  bougies,  fusées,  acier,  etc.  .  la  ,/ï63  —  ào  ,996 

Préparation  et  mise  en  place  des  bois.  8  ,600  —  a8  ,289 

Transport  à  la  surface 12  ,1 54  —  39  ,980 

Prix  total 35/if,ai7        i.i6ô',i8& 

Frais  totaux  d'^xploi7arton.  —  Pendant  Tannée  1872, 
on  a  extrait  945^,224  de  minerai  des  mines  Nortii  Star 
et  Oregon.  Les  frais  d'exploitation  se  sont  élevés  à 
749. 228^,695,  ainsi  répartis 

Main-d^œuvre  :  18.590  journées  d*ouvi^iers.  .  .  .  Ai7.639%à8a 

Roulage,  machines,  travail  au  jour,  etc i39./!ii5  »65d 

Outils,  boisage,  combustible,  frais  généraux,  etc.  i9i.973.,565' 

Total 769.aft8%69S 

Soit  par. tonne  788^,63. 

Dans  celte  somme  sont  compris  les  travaux  d'e^lmu- 
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tion.  Entre  les  travaux  d'exploration  et  ceux  cTexploitatian 
prqpmnents  dits,  les  frais  se  décomposent  ainsi  : 

Travaux  tC exploitation  proprement  dits» 

Malii-<i*08cmre:  11.073  Journées  d'ouvriers.  aTi.o^o^ftSa 
Roiilage,ma-  (  11.073       -    .  r  ne  «»«»<-# 

Ontils,  bol- (11.073  _  __  LTi    ^T 

Total.  .  .  .  â68.479S69d 
soit  par  tonne. ,  •  .«...«,..    AoSSioA 

Travaux  d'exploration. 

]ilaiihd*faafr6':  7*617  Journées.  •  .....  lA6.74l9^a6o 

Roahige,  etc.  -^^r^  x  i^.ii5,9So. .  •  .    56<873j7oa 

1 0.090 

OatUs,  etc.     -rs^  x  191.973,563. .  .  .    77.606 ,960 

10.090 

Total.  •  .  .  ^Bo.7A8S9oa 
Soit  par  tonne.  -  >  •  •* ù^*fil2 

Total 788',W7 

Prodmetim  du  dMrict.^  Pendant  l'année  1 87a,  Je  trai- 
tement de  4-&70S37  de  imioerai  a  produit  en  dix  mois 
unescnome  de.  •  .  ^  •   ..«•;«..     4«S63,a87S88 

Pendant  les  six  premiers  mm  de  1875^ 
on  a  produit ^  ..«.».••  »     i^ib^.52%\jS5 


^at^ 


• 
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vamis  TOjfapÈBm  et  AncBiimtEES  ihj  t: weaidMi. 

SUfiêâUùn  gé^raphique.  ~  Le  Territoire  du  Colorado 
comprend  deux  régions  presqfue  égales  en  étendue  -i  celle 
des  Montagnes  Boobeoaes  à  l'ooest  ;  celle  des  Grandes 
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Prairies  à  l'est.  L'une  et  l'autre  sont  encore  très-impar- 
faitement connues.  Dans  la  première  sont  situés  les  gise- 
ments métalliques,  nombreux  et  variés  auxquels  le  Terri- 
toire doit  sa  population  et  sa  prospérité;  la  seconde 
produit  les  denrées  agricoles  nécessaires  aux  mineurs. 

L'expédition  scientifique  du  docteur  Hayden,  entreprise 
en  1873,  a  mis  en  relief  quelques  points  intéressants  de  la 
géographie  des  Rocheuses.  Entre  les  38'  et  40*  degrés  de 
latitude  nord,  ces  montagnes  forment  trois  grandes  chaînes 
à  peu  près  parallèles  et  de  direction  N.-S.  —  La  première, 
à  Test,  borde  les  Prairies,  et,  pour  cette  raison,  est  dé^gnée 
sous  le  nom  de  Front  range.  Ses  sommets  principaux 
s'élèvent  à  une  altitude  de  4*200  à  4*3 16  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  —  A  l'ouest  de  cette  chidne  s'étend 
la  région  des  Parks^  sortes  de  vallées  montagneuses  de  60 
à  70  kilomètres  de  largeur  totale,  divisées  en  trois  parties, 
Park  du  nord,  Park  du  centre,  Park  du  sud,  par  des  chaînes 
transversales  de  direction  E.-O.,  relativement  basses  et 
brisées.  —  Les  Parks  sont  bordés  à  l'ouest  par  la  chaîne 
dite  des  Parks,  qui  atteint  en  certain  point  une  hauteur  de 
4.000  mètres.  —  A  2&  ou  3o  kilomètres  à  l'ouest  de  cette 
seconde  chaîne,  s'étend  la  Sierra  Madré,  dont  les  pics 
s'élèvent,  comme  ceux  des  chaînes  précédentes,  à  des  hau- 
teurs de  4*200  et  4-^20  mètres.  La  Sierra  Madré  est  la 
ligne  de  partage  des  eaux  de  l'océan  Atlantique  et  de 
l'océan  Pacifique. 

Dans  ces  montagnes  se  trouve  une  zone  minérale  dont 
les  limites  sont  encore  mal  définies.  Elle  comprend  en  par- 
ticulier les  comtés  de  Glear  Greek  et  de  Gilpin,  qui  ren- 
ferment les  mines  les  plus  anciennes  et  le  mieux  déve- 
loppées, les  seules  dont  il  sera  parlé  ici.  Ces  mines  sont 
situées  sur  le  versant  oriental  du  Front  range,  sous  la 
latitude  de  38''  M.  environ,  à  la  hauteur  du  Park  du  centre. 
Celles  de  Clear  Creek  sont  argentifères  ;  celles  de  Gilpin 
aurifères.  Tout  récemment  quelques  mines  du  comté  de 
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Boulder,  au  nord  du  comté  de  Gilpin,  ont  attiré  Tattention, 
notaniinent  cçlle  de  Red  Gloud,  district  de  Gold  Hill,  riche 
en  tellurore  d'or  et  d'argent;  mais  les  travaux  ne  sont 
pas  encore  assez  développés  pour  présenter  beaucoup 
d'intérêt 

Denver,  la  ville  la  plus  importante  du  Colorado,  est  sur 
la  rivière  South  Platte,  à  i  g  kilomètres  de  la  base  du  Front 
Range  et  à  1.5s o  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
Elle  est  reliée  à  Saint-Louis,  sur  le  Mississipi,  par  le  chemin 
de  fer  du  Kamas  Pacific.  Les  voies  ferrées  de  Denver  Pacific 
et  de  Denver  and  Rio  Grande  la  réunissent,  d'une  part  à  la 
grande  ligne  du  Pacifique,  d'autre  part  avec  les  villes  du 
Sud  et  le  Nouveau-Mexique.  Enfin,  en  quittant  cette  ville 
par  le  chemin  du  Colorado  central^  on  se  rend  facilement 
aux  districts  miniers  de  Clear  Greek  et  de  Gilpin.  Le  che- 
min de  fer  suit  le  torrent  de  Glear  Creek,  affinent  de  la 
South  Platte,  et  pénètre  dans  les  Rocheuses  à  Golden  City, 
à  qui  sa  position  promet  un  prompt  développement  indus- 
triel. En  ce  dernier  point  la  voie  se  divise  en  deux  bran- 
ches, qui  aboutissent,  l'une  à  Black  Hawk,  au  centre  des 
mines  d'or  de  Gilpin,  l'autre  à  Floyd  Hill,  à  28  kilomètres 
de  Georgetown,  centre  des  mines  d'argent  de  Clear  Greek. 
Des  voitures  publiques  font  le  trajet  quotidiennement  entre 
Floyd  Hill  et  Georgetown.  On  se  rend  de  Georgetown  à 
Black  Hawk  à  travers  les  montagnes  en  cinq  heures  de 
voiture. 

§  1.  —  Filons  aarirères  «a  eoMté  de  «llpin. 

Historique.  —  Depuis  1862  l'existence  de  l'or  dans  le 
Colorado  ét^t  connue.  En  1859  quelques  placers  étaient 
exploités,  quand  le  6  mai  de  cette  même  année  un  mineur, 
nommé  Gregory,  découvrit  un  filon  de  quartz  aurifère. 
Suivant  l'habitude  américaine,  il  s'ensuivit  un  excite- 
ment^  c'est-à-dire  une  fièvre  d'or.  Des  compagnies  s'orga- 
nisèrent dans  les  États  de  Test;  on  amena  d'au  delà  le 
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Mississipi  tons  les  engins  d'exfdoitation  possibles;  on  con- 
struisit à  grands-  frais  des  usines  d'amalgamation  sur  le 
modèle  californien  ;•  on  bâtit  BladcHawk,  Central  Gity, 
Nevada,  trois  villages  à  la  suite  les  uns  des  autres^  et  n'en 
formant  qu'un  malgré  leurs  organisations  distinctes  ;  les 
luttes  à  coupa  de  revolver,  tes  procès,  les  spéculations 
suivirent  leur  cours  iné\ntable>  Bref,  jusqu'en  i863  le 
pays  fut  prospère  ;  quand^  soudain,  le  minerai  se  trans-^ 
forma  en  profondeur.  Oli  traitait  le  quartz  pour  ornatif  et 
Ton  se  trouva  en  présence  des  pyrites  ;  on  ne  sut  comment 
les  travailler,  et  Tinexpérience  produisit  un  désastre.  De 
i863  à  1867,  les  inventeurs  de  procédés  métallurgiques 
eurent  beau  jeu.  Le  pays  étût  divisé  en  deux  camps  :  l'un 
expérimentant,  l'autre  attendant  les  résultats.  On  chercha 
à  fondre  les  minerais  et  Ton  scorifia  l'or  ;  puis  on  s'ingénia 
à  les  traiter  au  moyen  de  réactifs  chimiques,  tels  que  l'acide 
pyroligneux.  Personne  ne  trouva  le  remède  désiré,  et  l'on 
arriva  peu  à  peu  à  la  méthode  d'amalgamation,  suivie  cii>- 
core  aujourd'hui  malgré  ses  imperfections.  Les  travaux  de 
mines  reprirent  un  pea  de  ^ie;  mais  en  1 869  une  nouralle 
difficulté  surgit  :  l'eau  devint  abondante.  Aucune  des^ 
compagnies  qui  exploitaient  le  même  filoa<  ne  désirait 
avoir  l'épuisement  à  sa  charge  ;  celles  dont  les  traivacur 
étaient  les  plui5  profonds  s'arrêtèrent  pour  attendnr  leurs 
voisins  et  à  force  d'attendre,  laissèrent  envahir  les  mitoes 
qui  furent  complètement  noyées.  En  1873,  après  trois  ans 
de  suspension  de  travaux,  les  compagnies  n'avaient  pu 
encore  s'entendre  sur  la  question  d'épuisement  que  dans 
quelques  cas  trop  rares.  L'exploitation  a  donc  été. fort  lan- 
guissante pendant  ces  dernières  années;  on;  s'est  bocné 
à. achever  l'abatage  de  la  roche  dains  les  niveaux  sapé-- 
rieurs  non  envahis  par  Ifes;  eaux:;-  peu  de  mise8«  ont  élé 
travaillées  en  profoodeur. 

Les  villages  de  Black  Hawk^  Gentral  City,.  Nawdà»  s'aL«- 
longent  à  la  suite  l'un  de  l'autre  sup  4  kiiômàtiefr  dit  lofr- 
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gaeor,  daos  un  r  ravin  étroit  où  coule  le  ruisseau  Ciregory  ; 
leur  altitude' est  de  2162?  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
la  men  Le»  mines  sont  groupées  autour  d'eux  dans  un 
rayon  de  3  «^  4  kilomètres.  Le  pays  présente  un  aspect  dé- 
solé, pas  un  arbre  des  magnifiques!  forêt?  qui  existaient 
autrefois  n'ayant  été  laissé  debout.  Tous  les  objets  néces- 
saires à  là  vie  viennent  de  Denver;  tous  les  produits  mé- 
talliquesr  y  retournent  en  sortant  des  usinea  qui  sont  sur  les 
mine?  mèmes-ou  à  une  faible  distance.  On  compte  environ 
40  milles,  soit  trois  heures  de  chemin  de  fer,  de  Black 
Hawk  à  Dttver, 

ALLURES  GÉNÉRALES  DES  FILONS.  —  UIHTERAIS. 

Toutes  les  hautes  crêtes  du  Front  Range  sont  formées  de 
granit,  gneiss  et  micaschiste.  Gest  roches,  dans  le  comté 
de  Gilpin,  constituent  des  bancs  épais,  plongeant  vers  Test, 
etidiflloyedà  tracera  la  surface;.on  les  voit  mieux  dansles 
mineau.  Quelques  roches  amphiboliques  et  de  noinbFeux 
fragment  d'jépidote  sont  à  signaler  sur  la  colline  Gunnell, 
à  l'ouest  de  Central  Gitv. 

ff  est  dan»  le  granit  et  le  gneiss  que  ae  rencontrent  les 
filons.,  lis' farmeat!  trois  faisoeaux(/{9.  S^PU  V)  courant  sur 
les  dûreetionS' suivante»'  : 

1*  Entre  &-0j  et  N.  SS*"  E.  avec  inclinaison  vers  le  sad. 
'Dslsssnt.  les  fiions  Bobtail,  Burroughs,.  Gardnei^lndiana, 
FtankhMffoer,  Gunnell,.  Wiimebago,  Kansas^  Illinois  (en 
partie)  ;l 

9^  N..55  à  60^  B.^ a^ec  inclinaison  vers  le^sud.  Darexem- 
plfitlesF. filons iBriggs^  Bâtes»  Fisk^lUinois  (en  partie)  ; 

3^  N.  45^ £.  avec  inclinaison  soit  veis  lanoivU  sait*  vers 
le  aad..  Par  exemple  le  filon  Gregory. 

Cette  dernière  érection  est  la  plus  rare;  la  première  pré- 
dominef  sans  pourtant'  être  exdiisLvemeat  celte  des  meil- 
leora*  filonsi  Ob  a  toujours  considéré  le  •  Gregoiry  comme  le 
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filon  le  plus  riche  du  comté  de  Gilpin  ;  mais,  en  étudiant  ses 
relations  avec  le  filon  Briggs,  on  voit  facilement  que  c'est 
à  ce  dernier,  et  non  pas  au  *Gregory,  que  sont  dues  les  ri- 
chesses. 

Le  minerai  se  compose  de  pyrite  de  fer  et  de  cuivre  py- 
riteux  aurifères.  Dans  les  portions  des  gîtes  voisines  de  la 
surface,  ces  pyrites  se  sont  décomposées  et  Ton  a  eu  de 
l'or  natif.  L'argent  est  toujours  mêlé  à  l'or  en  proportions 
variables,  mais  croissantes  de  l'est  à  l'ouest.  Ainsi  les  mi- 
nerais de  première  classe  contiennent  : 

Bobtail.  .  .  .  Pour  i  gr.  d*or.  .  .  .  i  gr.  d^argenl. 

Briggs. ....        Idem l'f 789  — 

Gregory..  ,  .       Idenu 2«,o7o  — 

Illinois. ....        Idem 5',ooo  — 

Gardoer. .  .  .        Idem 3*,a86  — > 

Galifornia. .  .        Idem 6',ooo  — 

Flack Idem dSyiA  — 

Dans  les  filons  de  direction  N.  85""  E.,  on  a  constaté  que 
la  richesse  était  plus  grande,  ou  tout  au  moins  plus  uni- 
formément répaitie,  dans  la  portion  est  que  dans  la  portion 
ouest. 

Dans  un  même  filon,  le  minerai  se  présente  de  deux 
façons  :  en  veinules  massives  de  pyrite,  ou  en  mouches  fine- 
ment disséminées  dans  la  gangue.  Suivant  le  mode  d'aggré- 
gation,  on  distingue  le  minerai  de  fusion  et  le  min^ai  d'a- 
malgamation. Les  deux  classes  forment  le  tiers  ou  la  moitié 
au  plus  de  toute  la  roche  extraite  ;  le  poids  du  minerai  aiassif 
le  dixième  de  celui  du  minerai  disséminé.  Le  plus  souvent 
les  deux  modes  d'occurrence  sont  simultanés;  le  filon  se 
compose  de  la  veinule  solide  de  pyrite,  variant  de  séro  à 
o",6o  ou  o",go  de  puissance,  accompagnée  dans  le  reste 
de  la  fissure  d'une  gangue  imprégnée  de  mouches  niiné- 
rales.  La  puissance  totale  des  filons  varie  de  o",3o  à  3"|6S 
et  même  A^t^o;  une  puissance  moyenne  de  o*,3o  à  o*,55 
est  considérée  comme  favorable  à  la  richesse.  Quel  que  soit 
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l'état* de  For  dans  les  pyrites,  qu'il  soit  mélangé  mécani- 
quement ou  en  combinaison  chimique  avec  elles,  toutes  les 
bonnes  minés  ont  fourni  des  spécimens  d'or  natif,  non- 
seulement  dans  les  parties  voisines  de  la  surface,  mais  aussi 
en  profondeur.  Dans  le  filon  Briggs,  par  exemple,  on  a  pu 
suivre  au  milieu  de  la  veinule  de  pyrites  un  filet  d'or  natif 
s'entre-croisant  avec  un  filet  d'argent,  également  à  l'état 
natif. 

Les  deux  espèces  de  pyrites,  cuivreuses  et  ferrugineuses, 
sont  aurifères  ;  les  premières  paraissent  être  les  plus 
riches.  La  richesse  est  grandement  influencée  par  Tétat 
physique  des  pyrites;  une  cristallisation  grossière  en- 
traîne la  pauvreté. 

L'argent  se  trouve  partiellement  allié  à  l'or  ;  mais  à  me- 
sure que  sa  proportion  augmente,  les  espèces  minérales  avec 
lesquelles  on  le  trouve  ordinairement  associé,  telles  que  la 
galène  et  la  blende,  font  leur  apparition.  Tantôt  ces  ma- 
tières sont  intimement  mélangées  aux  pyrites  ;  tantôt,  au 
contraire,  elles  forment  dans  la  veine  des  filets  bien  dis- 
tincts. Les  minerais  d'argent  proprement  dit  sont  très-rares  : 
On  cite  pourtant  le  sulfure  noir  comme  ayant  été  rencontré 
en  proportion  notable.  Une  partie  du  filon  Flack  a  présenté 
la  structure  suivante  :  au  mur,  une  salbande  argileuse, 
suivie  d'une  veinule  de  galène  et  blende,  de  o",o5  à  o"*,07 
de  puissance  ;  puis  une  veine  de  matière  verdâtre,  quart- 
zeuse  et  feldspathique,  imprégnée  de  pyrite  de  fer;  ensuite 
un  filet  solide  de  ces  mêmes  pyrites,  de  o",o5  à  o",io  de 
puissance  ;  enfin  une  gangue  quartzeuse  imprégnée  de  py- 
rite de  fer,  de  cuivre  [)yriteux,  et  constituant  un  minerai 
d'amalgamation.  Quelquefois  la  galène  et  la  blende  forment 
dans  le  filon  des  poches  et  des  amas  et  non  pas  des  veinules. 

On  prétend  avoir  trouvé  des  blendes  aurifères. 

Vùt  qu'on  obtenait  par  pulvérisation  et  lavage  des  mi- 
DQerais  de  surface  piésentait  parfois  un  phénomène  singu- 
lier. Il  avait  une  teinte  d'un  gris  brun  et  sans  éclat  ;  de  là 
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le  nom  (Tor  rtmillê  (rnsty  gold)  qu'on  lui'  donnait.  Cet  or 
s'amalgamait  fort  mal,  et  paraissait  insen^le  à  l'action  du 
mercure.  Le  fait  se  répétait  le  plus  fréquemment  avec 
des  minerais  tenant  une  forte  proportion  de  galène  et  de 
blepde. 

Le  seul  métal,  autre  que  l'or  et  l'argent,  ayant  de  la 
valeur  dans  ces  minerais,  est  le  cuivre;  la  teneur  dès  pyrites 
est  quelquefois  considérable  et  monte  jusqu'à  lo  et  iS 

p.   100  {*). 

La  gangue  n'a  pas  du  tout  l'aspect  bien  connu  de 
celles  des  filons  aurifères  de  Californie.  Quelquefois,  et 
surtout  dans  les  mines  orientales  du  district,  on  retrouve 
le  quartz  blanc  ;  mais  le  plus  souvent  on  est  en  présence 
d'une  matière  quartzeuse  et  feldpathique,  d'un  vert  jau- 
nâtre, fréquemment  onctueuse  au  toucher,  et  perdant  vite 
sa  dureté  au  contact  de  l'air.  Ailleurs  on  rencontre  une  ma- 
tière assez  semblable  au  granit  et  au  gneiss  qui  encaissent 
le  filon,  même  quand  les  épontes  sont  bien  nettement  mar- 
quées :  dans  ce  cas  le  filon  est  pauvre.  On  n'a  signalé  qu'une 
exception  à  cette  pauvreté  ;  dans  les  niveaux  inférieurs  du 
filon  Briggs  on  trouve  comme  gangue  partielle  un  g;neiss 
aussi  mou  qu'une  terre  argileuse,  mais  dont  le  mica  a  con- 
servé une  orientation  bien  déterminée;  ce  gneiss  accom- 
pagne une  portion  du  filon  de  richesse  moyenne. 

L'allure  des  filons  est  assez  régulière  comme  direction  ; 
on  n'a  pas,  jusqu'à  ce  jour,  rencontré  de  failles  dans  les 
exploitations.  Sans  présenter  de  rubanement  parfait,  les 
filets  métalliques  et  leur  gangue  sont  généralement  en 
bandes  remarquablement  i)arallèles.  Les  épontes  sont  biien 
définies,  au  moins  l'une  d'elles;  le  plus  souvent,  le  mur. 
Le  plongement  est  toujours  très-grand;  il'n'y  a  pas  de  filon 


(*)  D'après  d&i  avis  récents,  on  aurait  découvert  à  rwinade 
Golden  City,  qui  traite  de  ces  minorais,  de  o,a5  à  o,5o  p.  loo  de 
nickel  dans  des  produits  de  fbur  à  mancfare. 
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plongeant  sous^  un  aogler  inférieur  à  yà'';  les  un&  plongent 
au  nord  et  lea  autres  au  sud..  Le  Gregory  plonge  tantât  au 
nord,  tantôt  au  sud.  —  La  puissance  de  la  veine  varie  avec 
la  richesse;  ces  deux  éléments  sont  influencés  d'une  façon 
très-remarquable  par  la  nature  du  terrain,  gneiss  ou  gra- 
nité, que  traverse  le  filon.  Le  fait  est  assez  général  pour 
que  lea  owriers  mineurs  aient  adopté  un  terme,  le  mot  ûap, 
pour  désigner  l'appauvrissement  du  filon  et  la  réduction 
simultanée  de  sa  puissance.  Les  renseignements  précis  sur 
la  position  des  caps  manquent  malheureusement,  car  les 
vieux  mineurs  du  Colorado  sont  partis  pour  de  meilleures 
régions  pendant  la  suspension  des  travaux  et  ont  été  rem- 
placéBpar  des  ouvriers  nouveaux  qui,  tout  en  conservant  les 
termes  dcMit  se  servaient  leurs  prédécesseurs,  ne  connais- 
sent aucuA  détail  des  exploitations  anciennes.  M.  l.  D.  Hague 
défont  ainsi  une  portion  de  cap  dans  le  filon  Flack  :  a  Le 
puits  est  de  lamine  Flack,  sur  le  filon  du  même  nom,  tra- 
versa pluade  «io  mètres  de  cap.  La.  puissance  de  la  veine 
étaût  uB  peu  supérieure  à  o"',6o  ;  au  toit  était,  une  iissure 
dûo"»as6  à  ^"«od,  remplie  d'une  matière  molle,  argileuse 
et  quactaeeuse,  puis  un  lit  de  roche  stérile  qu'on  peut  re- 
garder conune  un  granit  trës^uvre  en  mica,  avec  petits 
amas  de  gangue  intercalés.  Plus^au  nord,  près  du  mur,  était, 
un  autre  lit,  plus^  puissant  que  le  précédent,  de  gangue  or- 
dinaire et  sans  minerai.  »  Dans  ce  puits  on  voit  très-bien 
le  gramte  et  le  gneiss  disposés  an  bancs  qui  plongent  vers 
l'est. 

1*  FU$n^^  Gngary  eà  Bfîiggê.  —  Le  Gregory  a  été  le  pre- 
mier filoA  découvert  dans  le:  comté  de  Gilpin  ;  le  pomt  de 
découverte  est  situé  dans  le  petit  cavm  qui  sépare  les  colr 
lines-  de  BobtaÂl  et  de  Gregory.  L'affleurement  a  été  tracé 
sur  ufiet  longueur  de  i.v»i6  mètres-dans  la  direction  N.  45*  £> 
Il  descend  la  coUine  Gregory,.  traverse  le  ravin  de  Gre«- 
gory  Guleb«  remonte;  la  coUina  Bâtes,  et.  disparaît  près  de 
Gbase.  Giikk 


292  LES   aiJNERâlS   D*ARGENT 

Sur  quatorze  compagnies  fondées  pour  exploiter  ce  filon, 
cinq  seulement  ont  fait  des  travaux  sérieux  ;  ce  sont  : 

Smith  and  Parmelee,  occupant  sur  la  longueur 
du  filon  au  nord  de  Gregory  Gulch 9i"»ao 

Briggs,  occupant  au  sud  de  Gregory  Gulch.  ...  75  ,80 

Black  Hawk.  ■ 91  t^o 

Consolidated  Gregory 163  «00 

Narragansett 191  ,60 

Total 53i-,8o 

Le  filon  tracé  sur  1  •  a  1 6  mètres  a  donc  été  travaillé  sur 
53 1  ",80  seulement. 

De  1869  à  1866,  les  travaux  furent  poussés  avec  ardeur; 
mais,  de  cette  date  à  1869,  une  décadence  sensible  se  pro- 
duisit, et  par  suite  d'inondation,  en  1869,  les  travaux  furent 
suspendus.  Douze  puits  avaient  été  foncés  ;  leur  longueur 
totale  était  estimée  à  1.61 4  mètres;  celle  des  galeries  de 
niveau  ouvertes  à  85o  mètres.  La  profondeur  maximum  était 
166  mètres.  En  1873,  la  mine  Briggs  seule  était  exploitée 
on  profondeur  ;  à  la  mine  Narragansett,  on  abattait  du  mi- 
nerai, autrefois  négligé,  dans  les  niveaux  supérieurs;  sur 
les  mines  Smith  and  Parmelee,  Black  Hawk,  et  Consoli- 
dated Gregory,  les  travaux  étaient  complètement  arrêtés. 

D'après  les  quelques  renseignements  obtenus,  le  filon 
paraît  avoir  été  pauvre  à  Narragansett. 

A  la  mine  Consolidated  Gregory,  les  puits,  qui  ont  été 
foncés  veiticalement,  restent  presque  constamment  entre  les 
épontes  du  gîte.  Le  filon,  dans  les  mines  Black  Hawk  et 
Briggs,  plonge  au  S.-E.  sous  un  angle  de  83''.  A  Smith  and 
Parmelee,  il  plonge  au  N.-O.  sous  un  angle  de  80*.  Dans 
l'intervalle,  il  est  coupé  par  le  filon  Briggs  de  la  façon  sui- 
vante. Les  deux  filons  affleurent  assez  près  l'un  de  l'autre 
pour  être  travaillés  entre  les  mêmes  épontes  sur  plus  de 
3o  mètres  de  profondeur  ;  horizontalement  et  dans  la  direc- 
tion du  nord,  leur  divergence  est  d'abord  de  quelques  de- 
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grés  seulement  ;  mais  bientôt  elle  s* accentue,  Gregory  cou- 
rant sur  rheure  3  et  Briggs  sur  le  nord  55""  E.  avec  une 
gi-ande  régularité.  A  une  profondeur  de  3o  et  quelques  mè- 
tres, une  divergence  en  verticalité  se  prononce  également, 
Gregory  plongeant  au  N.-O.  sous  un  angle  de  8o*  et  Briggs 
au  S.-E.  à  peu  près  sous  le  même  angle  ;  à  .72", 96  au-des- 
sous de  la  surface  du  sel,  la  distance  horizontale  entre  les 
deux  filons  est  de  2i°*,88.  —  Horizontalement,  la  jonction 
se  fait  entre  les  deux  puits  de  la  mine  Briggs,  et,  dans  cette 
même  mine,  les  deux  filons  ont  été  travaillés  comme  s'ils 
formaient  une  seule  veine.  A  une  profondeur  de  4o  ou 
5o  mètres,  ils  se  séparent  en  plongeant  tous  deux  vers  le 
sud-est.  La  ligne  suivant  laquelle  se  fait  le  contact  n'est 
pas  verticale;  elle  plonge  vers  le  S.-O.,  en  sorte  que  dans 
la  mine  Black  Hawk,  la  séparation  ne  se  fait  plus  qu'à  une 
profondeur  de  76  a  80  mètres,  et  à  91  mètres  plus  à  l'ouest 
que  dans  la  mine  Briggs. 

Le  filon  Briggs  est  constamment  le  plus  riche  des  deux  ; 
dans  les  trois  mines  Smith  and  Parmelee,  Briggs  et  Black 
Hawk,  les  travaux  ont  atteint  sur  ce  filon  une  profon- 
deur moyenne  de  160  mètres,  tandis  que  sur  le  Gregory 
ils  n'ont  été  poussés  dans  la  mine  Briggs  qu'à  une  profon- 
deur de  40  mèires,  et  n'ont  pas  dépassé  3o  mètres  dans  la 
mine  Smith  and  Parmelee. 

La  mine  Briggs  emploie,  au  moment  actuel,  vingt-cinq 
hommes  travaillant  au  filon  du  même  nom.  Le  puits  d'ex- 
traction a  182  mètres;  en  ce  point,  le  filon  a  de  o'^yBo  à 
o"',6o  de  puissance  et  produit  de  bon  minerai.  Les  travaux 
n'ont  été  repris  qu'en  juillet  1872.  L'eau,  qui  formait  alors 
une  colonne  de  148  mètres  de  hauteur  dans  le  puits,  fut 
épuisée  en  dix  semaines.  Les  mines  voisines  étant  encore 
noyées,  on  ne  put  développer  les  chantiers  jusqu'aux  limites 
de  la  propriété,  et  l'on  s'étendit  en  profondeur.  On  extrait 
de  18  à  20  tonnes  de  minerai  par  jour. 

Le  minerai  comporte  deux  classes  : 
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ï''  te  miDerai  de  fusion  vaknt  <de  658^61  à  yo^'^tii  la 
tonne;  sur  neaf  essais,  les  deux  extrftmes  ont  donné .: 


Or q6»,536.  .  .  .  iiS3/i6 

Alignent.  .  •  Ui^fOiZ.  .  •  •  iQ\6bti 


anx  100  Ikilog. 


^"^  Le  minerai  d'amalgatîon  rendant  de  1  Soi  186  grammes 
de  métaux  précieux  par  cord^  mesure  locale  valant  environ 
6S5  ;  soit,  par  tonne,  de  aS  à  28  grammes. 

Depuis  i85g,  on  évalue  à  3o  ou  3S  millions  de  francs  la 
valeur  en  métaux  précieux  qu-on  a  extraite  de  ce  filon  ;  ce 
qui  est  considérable,  si  l'on  tient  compte  du  faible  déve- 
loppement des  travaux  et  de  la  façon  xin  peu  extravagante 
dont  ils  ont  souvent  été  conduits. 

fi""  Filon  Baies.  —  Je  signalerai  pour  mémoire  le  filon 
Bâtes,  situé ,  à  une  petite  distance  à  l'ouest  dn  Gregory- 
Briggs,  et  orienté  N.  éS""  E.,  c'est-à-dire  paralKlement 
au  filon  Briggs.  Il  affleure  sur  la  colline  Gregory,  franchit 
Gregory  Gulch,  et  remonte  la  colline  Bâtes  qu'il  traverse 
jusqu'à  Chase  Gulch.  Les  travaux  y  sont  depuis  longtemps 
suspendus. 

S'  Pilon  Bobtail.  --  Ce  filon  a  été  le  plus  fradvctif  du 
district  après  le  Gregory  ^Briggs.  11  court  sur  le  versant 
nord  de  la  colline  Bobtail,  à  plusieurs  centaines  de  pieds 
au-dessus  du  Gregoiy  Gulch.  Sa  direction  e^  K.*^.  sur 
une  longueur  de  243  mètres  à  partir  du  petit  ravia  qui  se* 
pare  les  collines  Bobtail  et  Gregory.  Ses  épontes  aont  gé- 
néralement bien  définies  ;  sa  puissance  avarie  de  quelques 
centimètres  à  3",5o  et  4  mètres  et  les  parties  les  plue  puis- 
santes ont  été  les  plus  pauvres  ;  dans  les  parties  riohee,  la 
puissance  ne  dépasse  pas  o'*,96  ou  e'^.So.  Le  filen  est 
presque  vertical,  plongeant  tantdt  au  nord  tamdt  mi  sud. 
La  gangue  est  cette  même  matière  quartseuse  et  Mdipft- 
tique  qui  remplit  la  fente  du  Gregory  Brij^gs;  maia^aiKS  fe 
portion  est  du  filon  en  trouve  de  quarte  bhtK  atnéfegiie 
au  quartz  dQ  Californie. 
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Six  compagnies  travaillent  les  a43  mètres  reconnus  du 
filon  ;  ce  sont,  de  Test  à  1- ouest  : 


Bobtall,  posédaot 
Starling, 
BlaokHawk, 
Field» 

sur  la  loFDguenr  du  ^od 

i5i*,63 
to  ,a6 

.10  ,oÂ 

Trust, 
SeDflendmYer, 

.^               ^^ 

20  ,07 
38  ,91 

'Ces  différentes  compagnies  ont  exploité  leurs  propriétés 
isolément;  or  le  filon  est  mince,  la  richesse  inconstante,  le 
roc  dur,  l'eau  abondante,  toutes  conditions  demandant  un 
système  de  travaux  réguliers  et  bien  entendus  pour  rendre 
r exploitation  fructueuse.  On  s'est  borné  à  abattre  le  mi- 
nerai en  vue;  depuis  1869,  l'exploitation  a  été  presque 
nulle,  l'eau  ayant  envahi  les  travaux.  Les  profondeurs  at- 
teintes varient  "entre  120  et  i5o  mètres.  En  1871  on  pro- 
posa d'ouvrir  une  galerie  d'écoulement  ;  le  profit  devant 
être  partagé  par  toutes  les  mines,  on  espérait  que  les  com- 
pagnies s'entendraient  pour  partager  les  dépenses;  il  n'en 
fut  rien.  Dne  nouvelle  société,  composée  en  réalité  des  ac- 
tionnaires d'une  des  compagnies  de  mines ,  se  forma  avec 
un  capital  distmct  pour  entreprendre  ce  travail,  commença 
le  tunnel  en  1871  et  le  termina  en  1873.  L'ouvrage  part 
du  ravin  Gregory  Gulch  et  mesure  352  mètres  de  l'orifice 
jusqu'au  point  d'intersection  avec  le  filon  Bobtail;  la  sec- 
tion est  un  carré  de  2°',m8;  la  pente  est  de  o'^'fOoS  par 
mètre*  La  solidité  de  la  roche  a  permis  d'éviter  le  boi* 
sage;  l'avancement  a  varié  entre  11  "',850  et  23°',7ia  par 
mois;  la  dépense  totale  a  été  de  206.000  francs,  soit 
585  francs  par  mètre  courant. 

Le  tunnel  s'engs^e  en  ligne  droite  sous  la  montagne  dans 
une  direction  à  peu  près  N.-S;  à  i78"*,75  de  l'orifice  il 
coupe  le  filon  Fisk;  à  une  courte  distance  du  filon  Bobtail, 
il  se  divise  en  deux  branches  ;  celle  de  gauche  court  sur 
le  S.-E.  et  rencontre  le  Bobtail  à  i^^^fiS  de  la  bifurcation  : 
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le  point  d'intersection  est  sur  la  limite  ouest  de  la  mine 
Sensenderfer.  La  branche  de  droite  court  dans  la  direction 
de  Touest  pendant  environ  97  mètres,  traverse  les  mines 
Field,  Black  Hawk,  Sterling,  et  aboutit  à  la  limite  est  de  la 
mine  Bobiail.  A  l'extrémité  de  la  branche  du  S.-E,  une 
vaste  chambre  a  reçu  des  appareils  d'extraction  et  d'épui- 
sement pour  les  travaux  qu'on  va  pousser  en  profondeur  ; 
un  puits  a  été  foncé  à  quelques  mètres  à  l'est  et  atteint  au 
moment  actuel  une  profondeur  de  i8'",24.  Il  sert  simple- 
ment à  l'épuisement  des  eaux,  qui  proviennent  d'une  source 
jaillissant  de  Touest  par  une  fissure  en  communication, 
paraît-il,  avec  la  mine  Narragansett  (sur  le  filon  Gregory) 
et  donnant  de  1.1 35  à  1.362  litres  par  minute. 

On  ne  pouvait  songer  à  employer  pour  l'épuisement  une 
pompe  de  Cornwall,  qui  aurait  exigé  des  excavations  im- 
menses pour  son  installation.  Les  appareils  devaient  occuper 
peu  de  place,  être  faciles  à  manœuvrer  pour  la  descente,  ei 
de  grande  puissance  :  la  fig.  6,  PI.  V,  représente  les  disposi- 
tions adoptées  :  la  pompe  B  est  à  piston  plongeur;  elle  est 
contenue  dans  une  cuve  circulaire,  faite  en  plaques  de  chau- 
dières et  munie  d'une  garniture  à  étoupe;  son  piston  est 
relié  au  cylindre  à  vapeur  d,  qui  est  mobile,  tandis  que  le 
piston  à  vapeur  est  fixe  et  repose,  par  les  tuyaux  d'échap- 
pement et  d'arrivée  de  la  vapeur,' sur  un  cadre  en  fonte  G. 
Les  tuyaux  d'écoulement  de  l'eau  //"servent  de  guide  au  cy- 
lindrç  à  vapeur.  Le  cadre  G  et  la  table  G',  qui  supporte  la 
pompe,  sont  reliés  à  ff  et  le  tout  est  suspendu  dans  le 
puits  par  de  forts  câbles  ronds  F  en  fils  de  fei\  L'ensem- 
ble pèse  1.362  kilog,  et  coûte  7.726  francs.  La  pompe 
peut  épuiser  2o.43o  litres  au  maximum  par  minute. 

J'ai  donné  quelques  détails  sur  cette  galerie  d'écoule- 
ment parce  que,  fait  assez  curieux,  c'est  la  seule  qui  existe 
dans  un  district,  où  les  travaux  sont  constamment  entra- 
vés par  les  eaux ,  et  où  le  relief  du  sol  se  prêterait  assez 
bien  à  l'utilisation  des  tunnels.  1 
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Quarante  hommes  environ  sont  occupés  au-dessus  du 
niveau  du  tunnel ,  principalement  à  des  travaux  d'aména- 
gement. 

On  estime  que  la  production  totale  du  Bobtail,  de  1860  à 
1869,  a  été  de  12.875.000  francs;  mais  ce  filon  a  été  ex- 
ploité par  tant  de  compagnies  différentes  et  d'une  façon 
tellement  irrégulière  qu'il  est  difficile  d'évaluer  sa  produc- 
tion d'une  manière  précise. 

Le  minerai  de  fusion,  extrait  en  1873,  tenait  à  la  tonne 
2o5»,07  d'or  et  une  quantité  égale  d'argent. 

La  galerie  d'écoulement  sert  en  même  temps  de  galerie 
d'extraction  aux  chantiers  du  filon  Fisk.  On  sait  peu  de 
choses  sur  ce  filon,  situé  un  peu  au  nord  du  Bobtail;  il 
aurait  été  travaillé  autrefois,  paralt-il,  avec  succès;  l'ou- 
verture  de  la  galerie  d'écoulement  a  inauguré  une  nou- 
velle période  d'activité  ;  mais  les  travaux  sont  encore  peu 
développés.  Le  minerai  de  première  classe  extrait  de  ce 
filon  a  les  teneurs  extrêmes  suivantes,  aux  1 00  kilog.  : 

Or i3*,526 ïo»,739 

Argent A9«,538 66»,885 

• 

Les  filons  précédents,  Bobtail,  Gregory,  Fisk,  Bâtes,  ont 
des  directions  qui  convergent  sur  la  colline  Gregory.  Dans 
le  pays  on  les  regarde  comme  des  prolongements,  ou  dea 
ramifications,  d'un  filon  nommé  Mammoih^  situé  sur  la 
même  colline  et  courant  de  l'est  à  l'ouest  ;  mais  rien  ne 
prouve  l'exactitude  de  cette  manière  de  voir.  Le  Mammoth 
a  été  tracé,  à  l'ouest,  jusqu'au  petit  ravin  qui  sépare  les 
collines  Bobtail  et  Gregory,  à  l'est  duquel  commence  le  filon 
Bobtail  ;  il  est  beaucoup  plus  puissant  que  les  autres  filons 
du  district  ;  mais  aussi  il  parait  beaucoup  plus  pauvre,  et 
rempli  seulement  de  pyrites  de  fer.  Jamais  il  n'a  été  ex- 
ploité activement,  et  depuis  quelques  années  il  est  aban- 
donné ;  en  aucun  point  les  travaux  n'ont  dépassé  la  pro- 
fondeur de  1 00  mètres. 

Tome  V,  187Û.  ao 
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4''  Filons  ée  Quarts  BilL  —  Un  groupe*  de  filons  ëoui 
Texploitation  a  donné*  des  résultats  avantageux,  s'étend  sur 
la  colline  de  Quartz  Hill,  à  Touest  des  précédents.  La  col- 
line se  dirige^  de^  Fouest  à  ]*est  ;  à  partir  dn  soinmet  et  en 
descendant  le  versant  nord  jnsc^au*  ravin  Nevada  Gulch, 
qui  la  limite,  on  trouve  les  filons  : 

i""  Illinois,  tout  près  de  la  crête; 

a""  Gardner,  à  environ  loo  nôtres  BXb  nord  du  précé^ 
dent,  et  connu  plus  à  Fooestsous  les  noms  à»' CàKfomiaf 
puis  Indiana  ; 

S"*  ButTougha,  à  isi  mètres  au*  nord  de  Gardas  et  à 
3o  mètres  au-dessus  du  Nevada  Guich; 

4''  KaasaSk. 

A  i.6oo  mètres  environ  à  l'ouest  de  ce  groupe,  et  sbt  te 
même  versant  de  Quartz  HilU  se  trouvent  les  filons  :: 

àf  Flack,  dont  Textréoiité  occidentale  est  appelée 
Mener  Couniyr 

6°  Forks; 

7*»  American  Flag,  tout  près  du  thalweg  du  ruisseau 
Nevada. 

Ces  filons  de  Quartz  Hill  se  distinguent  des  filons  orien- 
taux par  une  proportion  plus  grande  d'argent  dans  lears 
mineraiâ  aurifères  et  par  T  occurrence  fréquente  de^  la/  ga- 
lène et  de  la  blende.  Tous  plongent  au  sud  et  courent  sur 
Theuire  &^6,  excepté  le  filon  Forks,  orienté  heure  5.  Bl^ 
puis  i>869,  les  travaux  sont  languissants,  toujours  pour* lés 
raisons  déjà  énumérées  :  division  du  filon  en  propriél& 
parcellaires  dont  quelques-unes  n'ont  pas  plus  d»  6"^,e8; 
exploitation  individuelle  de  ces  parcelles;  mauvais  amêoà^ 
genient  intérieur;  abondance  d'eau.  Les  travaux;  le» plus 
importants  ont  porté  sur  les  filons  Illinois  et  Burroa^ÏB,  ^ 
ont  atteint  une  profondeur  de  1 5«  à  1 8o  mètres  ;  oa  ae  borne 
aujourd'hui  à  reprendre  les*  vieux  chantiers.  Le  rapporti  éa 
mkierai  de  la  première  classe  à  celui  de  la  deuxième  a^ 
jours  été  très-faible  :  il  a  varié  entre  -^  ^  t 
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Le  filon  Ransas  est  un  de  ceux  sur  lesquels  on  continue 
les  travaux  en  profondeur;  le  puits  n'a  pas  plus  de  90  à 
95  mètres  de  profondeur,  et  les  galeries  de  niveau  n'ont 
pas  été  poussées  à  plus  de  40  mètres  dans  le  gîte.  L'affleu- 
rement de  ce  filon  a  une  puissance  de  l'^tSo;  à  la  profon- 
deur de  5o  à  60  mètres,  il  se  divise  en  deux  branches  et 
s'amincit.  Jusqu'à  ce  point  on  n'avait  trouvé  que  du  minerai 
en  mouches  disséminées  dans  la  gangue^  au  delà  on  a  suivi 
une  veinule  de  minerai  massif  de  plusieurs  centimètres  d'é- 
paisseur dans  la  branche  méridionale  dirigée  N.  SS""  E  ;  la 
veinule  riche  est  tantôt  près  du  mur,  tantôt  près  du  toit, 
La  branche  sud  plonge  au  S.-Ë.  sous  un  angle  de  So*"  envi- 
ron; de  son  mur  partent  des  ramifications  qui  meurent 
promptement  à  quelques  centimètres  dans  la  roche,  ou  re- 
joignent la  branche  septentrionale.  Celle-ci  plonge  au  N.-O. 
sous  un  angle  élevé  ;  au  niveau  de  94  mètres,  un  travei^s 
bancs  l'a  recoupée  à  i5  mètres  de  la  branche  sud;  elle  est 
constamment  plus  pauvre  que  cette  dernière. 

Le  minerai  de  première  classe  de  ce  filon  tient  de  9^,517 
à  i3<,702  d'or  et  de  29<,45o  à  32^,798  d'argent  aux  100  ki- 
logrammes. 

Sur  la  colline  Gunnell,  séparée  de  Quartz  Hill  par  le  Ne- 
vada Gulch,  plusieurs  filons,  travaillés  autrefois,  ne  don- 
nent lieu  qu'à  une  exploitation  languissante.  Le  filon  Gun- 
nell a  été  le  plus  productif;  les  travaux  avaient  attdnt  une 
profondeur  de  i5o  mètres. 

Enfin  sur  la  colline  Gasto  se  trouve  le  filon  Winnebago, 
travaillé  actuellement,  mais  sans  intérêt  spécial. 

TummI  de  la  Sierra  Madré.  —  On  parlait  en  1873  d'un 
grand  travail  d'art  qui  allait  être  entrepris  pour  frayer  au 
chemin  de  fer  du  Colorado  Central  un  passage  sous  la 
grande  chaîne  des  Rocheuses  ;  ce  tunnel  gigantesque  pou- 
vant avoir  une  grande  influence  sur  la  reprise  des  travaux 
de  mines,  il  n'est  pas  sans  intérêt  d'en  dire  quelques  mots. 
L'orifice  doit  être  situé  à  3. ai 8  mètres  à  l'est  de  Black 
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Hawk,  sur  la  branche  nord  du  torrent  de  Clear  Creek.  L'al- 
titude de  cet  orifice  serait  de  2.128  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  soit  547  mètres  au-dessus  du  niveau  des 
plaines  et  3G5  mètres  au-dessous  de  Central  City.  Sa  direc- 
tion sera  0.  3o"  N  ;  il  coupera  donc  les  filons  Fisk,  Gregory, 
Briggs,  Bâtes,  etc.,  sous  des  angles  de  70  à  75*.  Les  filons 
Bobtail,  Mammoth,  Winnebago  seront  coupés  sous  des  an- 
gles très-aigus.  La  distance  de  l'orifice  du  tunnel  au  filon 
Bobtail  sera  de  3.344  mètres;  de  ce  point  au  filon  Gr^ory, 
on  mesure  243  mètres.  Le  Bobtail  sera  rencontré  à  935  mè- 
tres au-dessous  de  la  surface  ;  les  filons  Gunnell  et  Winne- 
bago le  seront  à  4.86A  mètres  de  l'orifice  du  tunnel  et  à 
608  mètres  au-dessous  de  leurs  afileurementa. 

EXPLOITATION   ET  PRODUCTION. 

Il  y  a  peu  de  choses  à  dire  sur  la  méthode  d'exploitation 
et  les  détails  qui  s'y  rapportent  ;  le  fait  saillant  est  l'absence 
complète  de  galeries  d'écoulement,  le  tunnel  Bobtail  excepté. 
Les  gîtes  sont  attaqués  et  le  minerai  extrait  par  des  puits 
foncés  suivant  leur  inclinaison,  et  par  conséquent  presque 
verticaux;  on  exploite  tantôt  par  gradins  renversés,  tantôt 
par  gradins  droits.  Les  mineurs  du  Gornwall  sont  en  grand 
nombre  à  Central  City;  par  suite,  on  retrouve  dans  les  petits 
faits  de  l'exploitation  qui  dépendent  des  ouvriers,  une  forte 
ressemblance  avec  l'aménagement  des  mines  de  leur  pays 
natal.  L'éclairage  se  fait  à  la  bougie.  L'extraction  est  prati- 
quée dans  les  petites  bennes  connues  sous  le  nom  de  buckeU^ 
qui  contiennent  de  276  à  36o  kilogrammes;  quelquefois  on 
emploie  les  skips,  qui  servent  alors  à  extraire  le  minerai 
et  l'eau.  Ces  appareils  sont  identiques  à  ceux  du  Comwall. 
Dans  le  tunnel  Bobtail  on  emploie ,  pour  l'extraction ,  de 
grands  wagons  en  tôle  de  3"*,5o  de  long,  d'une  capacité  de 
i%8  environ,  traînés  par  des  mulets.  Ces  wagons  sont  rectan- 
gulaires, et  montés  sur  quatre  paires  de  roues  accouplées 
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deux  à  deux  comme  les  roues  des  grands  wagons  des  che- 
mins de  fer  américains,  de  façon  qu'ils  puissent  aisément 
tourner  dans  des  courbes  rapides.  La  décharge  se  fait  par 
le  fond;  au  milieu  du  wagon,  à  sa  partie  supérieure,  et 
perpendiculairement  à  sa  longueur,  est  fixée  une  tige  de 
fer;  le  wagon,  au  moment  de  la  décharge,  se  sépare  en 
deux  portions  qui  tournent  autour  de  cette  tige. 

Les  modèles  de  pompes  employées  à  l'épuisement  sont 
innombrables.  Le  plus  souvent  Tépuisenient  et  Textraction 
sont  desservis  par  une  seule  machine  à  vapeur  ;  quelquefois 
même,  quand  l'usine  d'amalgamation  est  placée  sur  le 
carreau  de  la  mine,  la  même  machine  met  en  mouvement 
les  bocards,  la  pompe  et  les  tambours  d'extraction. 

L'usage  des  câbles  en  (ils  de  fer  ou  d'acier  n'est  pas 
répandu,  ce  qui  s'explique  par  la  faible  profondeur  des 
travaux,  le  prix  élevé  de  ces  câbles,  et  le  peu  d'activité  de 
l'exploitation.  L'appareil  d'extraction  est  disposé  de  la 
façon  suivante  (/îj.  7  et  8,  PI.  V).  Le  câble  sortant  du 
puits  passe  sur  une  poulie  de  soutien  fr,  puis  s'enroule  sur 
le  tambour  A  de  i°',ao  de  diamètre,  mobile  autour  d'un 
axe  horizontal  en  fer.  Ce  tambour  porte  deux  pièces  pour 
sa  manœuvre  :  l'une  est  une  poulie  d,  concentrique  au  tam- 
bour, d'un  diamètre  plus  large,  mise  en  mouvement  par 
une  courroie  de  transmission  9,  qu'applique  contre  elle  le 
levier  j  ;  l'autre  est  aussi  une  poulie  c,  permettant,  par  un 
levier  î  et  un  freio,  de  contrôler  le  mouvement  du  tambour 
en  sens  inverse.  K  et  m  sont  des  poulies  de  renvoi  qui  met- 
tent la  cx)urroie  g  en  mouvement;  m  reçoit  sou  mouvement 
de  la  machine  à  vapeur. 

Frais  d'exploitation.  —  Les  prix  des  travaux  à  la  tâche 
sont  : 

1*  Galeries  de  niveau:  5i',i56  à  91 ',917  par  pied,  soit 
de  168', 2 7  à  3oa',35  par  mètre,  boisage  compris. 

2""  Puits,  section  de  2*",  1 28  sur  4"9s56  :  792^7  j  par  mètre, 
boisage  compris. 
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5*  Abatage  :  56',5o  à  64',37  par  métré  coarant,  selon  la 
puissance  tlu  filon  ;  exceptionoellement,  la  roche  étant  trts- 
dure,  le  prix  est  monté  à  1 1  o  et  1 1 5  fr.  par  mètre  courant. 
Le  prix  de  revient  par  tonne,  y  compris  le»  frais  génèraax, 
varie  de  34't97  à  S5',  1 7  ;  la  moyenne  est  d'environ  56^,945. 
L'habitude  d' évaluer  la  production  des  mines  en  eordt, 
mesure  loc^ile  mal  définie,  rend  djflicile  la  fixation  exacte 
des  frais  par  tonne.  Rn  outre,  les  exploitants  tiennent  rare- 
ment des  romptes  détaillés  de  icurs  opérations  ei  se  bor- 
nent chaque  année  à  évaluer  la  dépense  et  la  recelte  brutes. 
La  production  totale  du  comté  de  Gilpîn  a  été  estimée, 
en  187H,  à  7.  i54.858',55.  En  1879  cette  production  tfest 
élevée ,  pendant  les  sept  premiers  mois  de  l'atiDée ,  à 
4.4(>4.g85',64,  qui  se  décomposent  ainsi  : 

Or  et  argent  (produits  d'amalgainatioD).  .    a.53g.93a',35 
Mattesculvreuses,  arec  or  et  argent.  .  .  .    i.553.38i  ,Q& 

Minerais  expédiés  et  divers .'^81.671 ,65 

Totol â.&64.9S5',84 

On  a  prétendu  que  les  liions  du  comté  de  Gilpin  s'ap- 
pauvrissaient consUtimuent  en  profondeur;  cette  assertion 
semble  démentie  par  un  pareil  chilTre  de  production,  trës- 
élevé  et  très-remarquable  si  l'on  tient  compte  des  difficultés 
contre  lesquelles  les  exploitants  ont  à  lutter  et  qui  provien- 
nent principalement  d'une  légi.slatîon  miniëi-e  défectueuse. 
Le  pire  des  maux  est  que  les  compagnies  n'obtiennent  qoe 
des  bénéfices  pécuniaires  bien  inférieurs  à  ceux  que  laisse- 
raient présumer  les  valeurs  en  or  et  argent  qu'elles  pro- 
duisent. On  peut  affirmer  que  la  réunion  des  diffôrentes 
compagnies,  qui  exploitent  un  même  filon,  amënerùt  une 
ère  de  prospérité  durable  dans  le  comté  de  Gilpin. 

§  9.  -  ritoBK  ar«cBlltèrea  Ûm  MHié  «•  Clew  Craek. 

Historique.  —  La  découverte  des  filons  d'argent  groupés 
autour  de  la  petite  ville  de  Georgetown  date  de  iSSg.  831e 
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fut  faite  <par  des  mineurs  de  Central  City  qui,  à  la  suite 
de  la  seconiiaissaDce  du  filon  Gregory,  dans  le  comté  de 
GilpÎD,  se  mirent  à  explorer  le  pays.  £d  apprenam  l'exis- 
tence de  nouveaux  filons,  les  chercheurs  d'or  fouillèrent 
le  district  en  tout  sens,  établirent  des  moulins  d'amalga- 
matioa  .pour  or,  et  pendant  trois  ans  ne  i^orent  obtenir 
aucun  résultat  ;  tous  alors  déclarèrent  les  filons  sansyaleur 
et  énôgrirent  :  Georgetown  fut  abandonné.  En  1866,  c'est- 
à-'dire  sept  ans  seulement  après  la  découverte*  on  parut 
s'apercevoir  que  le  minerai,  quoique  non  aurifère,  pouvait 
avoir  une  valeur  au  point  de  vue  de  l'argent,  et  on  com- 
mença à  les  travailler  pour  en  tirer  oe  dernier  métal.  Actuel- 
lement vingt  ou  vingt-cinq  mines  sonit  exjploitées  produisant 
environ  de  18  à  20  tonnes  par  jour,  de  la  valeur  moyenne 
de  1.100  à  i.i5o  fr.  par  tonne;  soit  de  11  ù  i2.o<k>  fr.  par 
jour. 

fieoi^getown  compte  i.5oo  à  a.ooo  habitants,  vivant  ex- 
clàiSÎieiBeBt  du  pronluit  des  mines  ;  elle  est  à  unae  altitude 
de  a.d69  mètres  au  dessus  du  niveau  de  la  mer,  lAi  fond 
d'4ii}e  vaUée  étroite  de  ifto  à  5oo  mètres  de  largeur,  et  do- 
minéefardes  montagnes  abruptes  de  1.400  à  k5oo  mètres 
de  banteor.  De  ces  sommets  on  aperçoit  au  sud  la  cime  nei- 
geuse de  Gray's  Peak  qui  s'élève  à  4* 32 1  mètres  au-dessus 
dumveau  de  la  mer.  Ces  alti^tudes  formidables  indiquent  les 
difioaitésà  vaincre  dans  la  coaastruction  de  la  voie  ferrée 
qui  reliera  iîeorgetown  aux  prairies,  et  les  frais  élevés  des 
tranaports  pour  les  mines. 

•Le  (»ys  est  itrès-pittoresque,  mais  il  ne  produit  rien  en 
dehors  des  minerais  d'argent;  tous  les  objets  de  première 
Béoessité  :SMit  tirés  de  Den  ver.  De  maigiBifiNpies  forêts  cou- 
vxaiait  autrefois  les  •versants  de  cette  vallée  du  torrent 
South  Giear  Gre^;  elles  tendent  à  disparaître  aussi  complé- 
temest  qme  dans  le  eomté  de  Gilpin.  Les  travaux  de  mine 
sont  cause  en  partie  de  oette  dévastation,  et  de  fréquents 
inoffidies  y  om  oomtribtté  ;  mais  l'insouciance  du  bûcheron, 
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qui  coupe  deux  arbres  quand  un  seul  lui  suflirail,  eat  le 
pire  des  fléaux.  Cette  destruction  irréfléchie  eat  telle  qu'en 
plein  pays  forestier  le  prix  du  l)ois  a  doublé  en  moins  de 
huit  ans. 

Rocket.  —  Les  filons  peuvent  £tre  répartie  en  deux 
groupes  correspondant  respeciivement  au  mont  Sbennan 
ou  Bepublican  et  au  mont  Leavenworth.  Cette  dernière 
montairue  se  sépare  du  Front  Range  auprès  de  Gray's  Peak, 
et  se  dirige  à  l'est  pendant  environ  i3  kilomètres,  puis,  fai- 
sant un  détour  presque  à  angle  droit  vers  le  nord,  prend 
cette  direction  sur  i.^ooou  i.doo  mètres  jusque  dans  la 
vallée  de  Geot^etown  où  elle  s'arrête  ;  c'est  sur  ce  dernier 
coude  que  sont  répartis  les  fdons.  La  montagne  Sberman 
c3t  parallèle  au  Leavenworth  et  située  sur  sa  gauche,  en 
remontant  du  sud  au  nord. 

Gomme  clans  le  comté  de  Gilpin,  on  trouve  autour  de 
Geoi^town  des  granits,  des  gneiss  et  des  schistes  anciens. 
Dans  le  gneiss  le  mica  est  ordinairement  noir,  bien  orienté 
et  de  petite  dimension;  le  quartz  et  le  feldspath  oDt  au 
contraire  une  allure  trës-irréguliëre.  Tantdt  ils  disparais- 
sent presque  complètement,  tantôt  ils  forment  dans  la 
masse  des  chapelets  dont  les  grains  atteignent  jusqu'à  ta 
grosseur  d'une  noix  ;  on  dirait  de  petits  filons  dans  du  mica. 
Les  teintes  de  ces  minéraux  sont  variables  ;  le  blanc  et  le 
rose  prédominent.  Sur  la  montagne  Sherman,  ces  gneiss 
forment  des  strates  de  direction  F4.<0.  plongeant  au  N.-E. 
lis  reposent  sur  des  granits  de  toutes  variétés,  depuis  le 
granit  noir  à  grain  lin  passant  au  quaitzite  avec  disparition 
graduelle  du  mica,  jusqu'au  granit  rose  à  cristaux  énormes 
de  quartz,  feldspath  et  mica.  Le  contact  des  gneiss  et  des 
granits  est  difficile  à  relever,  l'intrusion  du  granit  entre 
les  feuillets  de  gneiss  amenant  de  grandes  confusions.  Le 
granit  en  gros  cristaux  se  trouve  souvent  en  veineB  daos  le 
gneiss.  Les  filons  métallifères  se  trouvent  dans  les  deux 
roches;  ils  coupent,  en  direction,  les  strates  de  la  dernière. 
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11  est  surprenant  de  ne  trouver  aucune  mention  de  l'aui- 
phibole  dans  les  travaux  publiés  par  les  géologues  améri- 
cains sur  le  comté  de  Clear  Creek.  En  remontant  le  ravin 
qui  forme  au  sud  le  pied  du  mont  Leavenworth,  on  ren- 
contre à  environ  i  •  5oo  mètres  de  Georgetown,  sur  la  gauche, 
des  masses  schisteuses  d'un  blanc  verdâtre  renfermant  de 
gros  cristaux  de  quartz  et  amphibole.  Ces  roches  sont  orien- 
tées N.  65*  à  70"  E.,  et  plongent  de  54"  vers  le  S.-E.  Sur  la 
montagne  Sherman,  près  du  Filon  Coldstream,  affleure  une 
masse  considérable  d* amphibole  noire,  encaissée  dans  des 
granits  à  gros  cristaux  ;  elle  est  coupée  elle-même  par  un 
étroit  filon  métallique. 

Filons  DU  mont  Leavenwokth. — On  prétend  avoir  trouvé 
i5o  filons  sur  les  i.Soo  mètres  de  cette  montagne  dirigés 
vers  le  nord.  Il  est  probable  qu*il  faut  entendre  par  là  que 
des  filons,  en  nombre  difficile  à  préciser,  ont  été  coupés  et 
plus  ou  moins  exploités  sur  1 5o  points  différents.  Chaque 
mine  a  la  prétention  d'être  ouverte  sur  un  filon  distinct 
et  les  travaux  ne  sont  pas  encore  assez  développés  pour 
qu*OQ  puisse  constater  l'identité  d'un  même  filon  dans  diffé- 
rentes mines. 

Deux  directions  paraissent  prédominantes  :  le  N.  5o  à 
55*  E.  et  TE.-O.  Les  filons  Equateur,  Simpson.  Gilpin  cou- 
rent sur  la  première  ;  les  filons  Océan  Walve,  Alabama, 
0.  K. ,  Welsh  sur  la  seconde.  Le  filon  Colorado  Central  fait 
exception;  sa  direction  est  N.  4*^  à  45""  E.  A  l'affleurement 
les  filons  plongent  au  nord,  puis  à  une  faible  profondeur 
se  redressent  presque  verticalement.  Près  de  la  surface  le 
toit  seul  est  bien  défini  ;  en  profondeur,  c'est  au  contraire 
le  mur  qui  est  le  plus  distinct  et  c'est  lui  que  suivent  les 
matières  minérales, 

Les  filons  N.  5o  à  Sô""  E.  sont  les  plus  anciens  ;  ils  consti- 
tuent des  veines  assez  larges  sur  lesquelles  l'eau  et  l'air  ont 
agi  à  une  profondeur  notable,  en  décomposant  la  gangue  et 
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oxydant  les  minerais.  Les  filons  fi. -0.  sont  moinBpiûsBaiits, 
moins  altérés,  et  ont  prodoit  jusqu'à  œ  jour  des  minerais 
rendant  à  Tamalgation  uae  quantité  d'argent  plus  considé- 
rable que  celle  produite  par  les  minetais  des  filons  N.  bb""  E.; 
ce  fait  tient  probablement  à  ce  qu'ils  renferment  moins  de 
galène  et  de  blende.  Quelques-uns  de  «ces  filons  E.-O.  pa- 
raissent être  simplement  des  branches  des  filons  N.  âô""  E.-, 
d'autres  en  sont  clairement  indépendants,  et  les  coupent 
d'une  façon  nette,  mais  sans  les  rejeter. 

Les  produits  actuels  de  ces  mines  peuvent  •être  ^considé- 
rés  comme  des  minerais  de  plomb  et  de  zinc  argentifères, 
auxquels  sont  mélangés  des  minerais  d'argent  proprement 
dits,  sulfure,  arséniure  et  antimoniure.  On  trouve  aussi  des 
pyrites  de  cuivre  et  de  fer,  du  caAonate  de  cuivre,  «le.  Il 
est  probable,  d'après  rexpérience  acquise  dans  les  mines 
de  la  montagne  Sberman,  qu'en  profondeur  la  proportion 
des  minerais  d'argent  diminuera  gradoellemBiït,  taadîs  que 
celles  de  la  galène  et  de  la  blende  ai-gentifères  «ugmenle- 
ront;  on  a  déjà 'Constaté  sur  le  Colorado  Central  fe»vahift- 
sement  du  filon  par  ce  dçmier  minerai. 

Le  minerai  se  présente  tantôt  en  poobes,  tastAtea  mou- 
ches disséminées  dans  la  gangue,  tantôt  enfin  enfilotssuiB- 
sifs,  niincçs,  atteignant  un  maximum  de  o",5o  de  puis- 
sance sur  le  Colorado  Central.  La  gangue  est  une  matière 
quartzeuse  et  feldspathique,  comme  dans  le  comte  de-GiIpiD, 
souvent  onctueuse  au  toiacher  ;  les  veines  ont  des  salbaodes 
aiigileuses;  quelques  filets  d'argile  en  certains  points  tra- 
versent îa  masse. 

Par  suite  de  la  présence  des  minerais  d'argent  propre- 
ment dits,  les  matières  extraites  sont  fort  riches.  Ainsi, 
dans  le  premier  trimestre  de  1875,  la  mine  Colorado  Central 
a  produit  les  lots  suivants  : 


Poids  do  lot. 

Teneur  anz  100  kllof. 

1.801  kllog. 

5.6 lu  gr. 

1.321     — 

A  gSa  — 
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La  teneur  la  plus  faible  était  celle  d'un  lot  de  1.571  ki- 
logrammes, tenant  1.559  grammes  aux  100  kilogrammes. 
Ces  minerais  sont  ceux  de  première  classe;  ceux  de  se- 
conde oot  une  teneur  de  85o  giammes  aux  1 00  kilogrammes 
et  ceux  de  la  troisième,  SoS*,;.  Tout  minerai  de  teneur  in- 
férieure à  Soc  grammes  est  laissé  de  côté. 

La  puissance  des  filons  varie  de  quelques  centimètres 
à  2  mètres;  cette  dernière  dimension  e^  rarement  atteinte. 
Des  travaux  de  recherches  ont  montré  qu'à  une  profondeur 
de  100 mètres  le  Colorado  Central  dépassait  6  mètres;  mais 
cette  puissance  est  loin  de  représenter  celle  de  la  masse  mi- 
nérale contenue  dans  la  veine,  qui  précisément  est  assez 
pauvre  en  ce  point. 

Parmi  tes  nombreuses  galeries  de  recherches  qui  per- 
cent la  montagne,  la  plus  importante  est  le  tunnel  Marshall. 
Son  orifice  est  à  i5",20  au-dessus  du  torrent  Leavenworth 
et  à  100  mètres  au-dessous  de  T affleurement  du  Colorado 
Central.  Il  est  dirigé  sur  le  N.  4^*  0.  Ses  dimensions  sont 
2*,i«8X  2",736.  D'après  le  projet,  sa  longueur  totale  sera 
de  1. 162  mètres,  et  il  traversera  la  montagne  Leavenworth 
en  entier  ;  on  a  déjà  terminé  395  mètres  ;  on  emploie  une 
machine  à  air  comprimé  pour  percer  les  trous  de  mine. 
Jusqu'à  ce  jour  le  tunnel  a  coûté  de  35  à  4o  dollars  par  pied, 
soit  de  628', 28  à  6o3*,7o  par  mètre  courant. 

S'il  est  permis  de  douter  qu'un  pareil  travail  soit  néces- 
saire pour  l'exploitation  actuelle  des  mines,  il  donnera  in- 
contestablement des  renseignements  précieux  sur  l'allure 
des  gîtes  et  la  conformation  de  la  montagne  Leavenworth. 
Dans  son  parcours,  il  a  rencontré  les  veines  métalliques 
suivantes  : 

Filom  W.  B.  Astor;  exploité  à  la  surface. 

—  BuU  dog,  coupé  à  /i5",6o  de  rorlûce  du  tunael  ;  exploité. 

—  D- 1. 

—  D"  2.  }  Trop  faibles  et  trop  pauvres  pour  être  exploités. 

—  n*3. 
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r  Puissance  de  l'.hSi  ;  stérile  au  point  de  découverte  ; 
une  galerie  de  quelques  mètres  poussée  vers  l'eit 
a  montré  un  rétrëclsiement  coDsIdérable  et  une 
stérilité  complète- 
Equateur,  coupé  à  igi  mèlres  de  l'orifice  du  tunnel;  ex- 
ploité. 
Square  and  Compass,  coupé  à  39i',6i  de  l'orifice  du  tun- 
nel i  exploité. 
Colorado  Central  ;  exploité. 

1  Trës-raible,  contenant  des  Teinules  de  galène  et 
)      blende. 

j  Très-faibles  et  pauvres. 

8.  Faible;  filets  de  galène. 

9.  Ce  filon  paraît  être  dirigé  U.S. 

On  pensait,  en  juillet  1873,  ne  pas  être  loin  du  filon  0.  K. 
et  trouver  ces  deux  fdons  0.  K.  et  n°  9  se  réunissant  près 
du  tunnel.  Sur  les  filons  Colorado  Central  et  Equateur,  on 
ouvre  des  cheminées  qur,  partant  du  niveau  du  tunnel,  iront 
rejoindre  tes  travaux  supérieurs  ;  ces  travaux,  jusqu'à  pré- 
sent, n'ont  montré  que  des  perlions  stériles  des  filons. 

Depuis  leur  découverte,  ces  mines  ont  produit  environ 
1 5  millions  de  francs.  Les  travaux  ont  été  ^  irréguliera 
jusqu'à  ce  jour  que  les  exploitants  actuels  sont  forcés,  bon 
gré  mal  gré,  de  restreindre  leur  production  pour  s'occuper 
de  l'aménagement.  La  production  journalière  actuelle  ne 
dépasse  pas  une  valeur  de  7.000  francs,  le  nombre  des 
mineurs  étant  environ  deux  cent  cinquante.  La  somme  des 
travaux  exécutés  dans  toutes  les  mines  est  estimée  fc 
3. 1 98  mètres  de  puits,  5.  o^o  mètres  de  galeries  de  niveau 
et  9.459  mètres  de  travers  bancs. 

Filons  du  mont  Sherhan  ou  Rcpublican.  —  De  même 
que  sur  le  Leavenworth ,  on  prétend  avoir  trouvé  sur  le 
mont  Sherman  une  quantité  considérable  de  fiions.  Une 
partie  seulement  sont  travûllés  et  les  travaux  sérieux  ne 
portent  que  sur  un  nombre  encore  plus  restreint.  Plusietin 
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filons  sont  orientés  E.-0.;  d'autres  N.  5o  à  55*"  E.  ;  quelques 
autres  enfin  courent  sur  le  N.  60  à  GS""  E. 

Jusqu'à  ce  jour  la  puissance  des  filons  n'a  pas  dépassé 
1  mètre  ou  i°,6o  ;  elle  tombe  à  quelques  millimètres;  une 
puissance  de  o"*,3o  à  o"*,4o  est  communément  rencontrée. 
—  Le  plongeroent  est  presque  vertical,  tantôt  au  nord, 
tantôt  au  sud.  Une  des  épontes,  sinon  les  deux,  est  ordi- 
nairement bien  définie  et  facile  à  suivre.  Les  minerais  sont 
des  galènes  et  des  blendes  riches  en  argent,  mélangées 
à  des  minerais  d'argent  proprement  dits,  mais  en  petite 
quantité. 

Les  filons  Terrible,  Coldstream,  Pélican,  Silver  Plume 
sont  les  plus  riches.  Les  deux  premiers  sont  les  plus  déve- 
loppés ;  ils  sont  travaillés  avec  intelligence,  et  semblent 
avoir  le  plus  d'avenir;  voici  à  leur  sujet  quelques  détails. 
1*  FiUm  Terrible.  —  Le  gîte  se  compose  d'une  série  de 
petites  veines  tantôt  courant  parallèlement,  tantôt  conver- 
geant les  unes  vers  les  autres  et  se  réunissant.  Une  galerie 
à  travers  bancs  a  permis  de  compter  jusqu'à  sept  de  ces 
filets  métalliques  ayant  chacun  une  puissance  de  o'^yOaS 
à  o'^yOS.  En  un  des  points  du  gîte  où  leur  nombre  est  ré- 
duit à  trois,  le  plus  épais  a  o'",374;  c'est  le  maximum  de 
puissance  qu'on  ait  rencontré  jusqu'à  ce  jour.  Les  épontes, 
là  où  elles  existent,  sont  très-mal  définies  ;  le  plus  souvent 
il  n  y  en  a  pas  du  tout  et  le  remplissage,  sur  une  longueur 
tiès-restreinte,  passe  graduellement  à  la  roche  encaissante 
qui  est  le  granit.  Lorsque  les  épontes  existent,  il  y  a  appa- 
rence d'une  salbande  argileuse  très-mince.  L'ensemble  des 
veines  a  une  direction  et  une  inclinaison  nettes  ;  il  court  sur 
le  N.  ôi'^Si'E  ;  d'abord  veitical,  il  plonge  sous  un  angle  de 
78''  jusqu'à  la  profondeur  de  3o  mètres,  puis  sous  un  angle 
de  72\ 

Les  filets  métalliques  ne  se  trouvent  que  très-rarement 
au  centre  du  gite;  ils  sont  groupés  irrégulièrement  de  part 
et  d'autre  de  son  axe  longitudinal,  près  de  l'endroit  où  de- 


3)0  LES  UINEKAI5  D  ARGENT 

vraîent  se  trouver  tes  épontes.  Ilsne  sontccHitiDos  que  sur 
une  Taible  distance.  Un  filet  commencera  en  pointe  aignS 
et  se  terminera  même  après  s'être  renflé  et  aminci  succes- 
sivement. A  sa  suite,  un  peu  latéralement,  ou  du  côté  opposé 
par  rapport  h.  l'axe  longitudinal,  commeDcera  use  aolie 
lentille  de  même  allure. 

Les  minerais  se  composent  principalement  de  galène, 
blende,  pyrite  de  fer  et  cuivre  pyriteus,  tous  minéraoi 
argciitliëres,  auxquels  sont  môles  par  occasion  des  minerais 
d'argent  proprement  dits.  L'or  existe,  mais  en  petite  quau- 
tité;  aprè:^ concentration,  on  en  a  trouvéjuRqu'àaSgrammes 
aux  100  kilog.  dans  les  pyrites.  Dans  chacun  dea  Tilets 
métalliques,  on  rencontre  tous  ces  minerais  mélangés  sans 
ordre  apparent,  se  succédant  quelquefois  dans  la  direction 
longitudinale,  mais  ne  présentant  pas  de  rubanemenL  Les 
différents  filets  sont  séparés  par  des  masses  de  gangue. 
Lorsque  les  filets  ne  sont  pas  massifs,  le  quartz  forme  la 
gangue  unique  et  se  trouve  toujours  sur  les  bords.  Comme 
matière  accessoire,  il  faut  sigualer  le  carbonate  de  cbaui 
cristallisé  sous  forme  de  dtntt  de  cochon.  La  leoetir  en 
argent  de  la  galène  surpasse  toujours  ceUe  de  1&  blende  de 
i5o  h.  200  grammes  par  tonne. 
Voici  différentes  sections  transversales  du  gtte  : 
Section  au  troisième  niveau,  d'après  ^L  Schirmer  (fig.  g, 
PI.  V).  Eu  partant  du  toit,  on  trouve  en  a  une  masse  de 
gangue,  puis  une  veinule,  c,  avec  noyaux  de  galènoà  gros 
cristaux ,  renfermée  entre  deux  bandes,  fr,  contenant  des 
pyrites,  un  peu  do  blende  et  de  falilerz  ;  e  a  une  poisaince 
de  o"",o5;  A,  de  o",o5  à  o°,i.  Une  seconde  veinule,  plus 
puissante  (o'",i5  à  o'",ao),  contient  des  pyrites,  delagsr 
lène,  de  la  blende  et  des  minerais  d'argent  proprement 
dits.  En  a,  se  retrouve  de  la  gangue  stérile.  Cette  pre- 
mière portion  du  gîte  est  séparée  de  la  suivante  par  une 
veine  argileuse,  j,  très-mince.  Elle  s'appuie  sur  une  masse 
de  gangue  contenant  des  iragments  da  quartx,  de  o")^ 
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d'épaisseur,  e  ;  une  seconde  argile  a  borde  cetle  masse  e. 
Entre  elle  et  le:  granit  du  mur,  on  ti*ouve  entre  deux  bandes 
de  gaogiie:  une  veinule  analogue  à  6  et  riche  en  minerai 
d'argent  et  d'une  puissance  de  o'^sOâS.  Les  portions  miné- 
rales ont  donc  une  ptsûssance  totale  de  o"*,27S  à  o'^ySyS. 

Au  quatrième  nifreau,  le  minerai  est  renfermé  dans  deux 
veinales  priseipaks  (/Igr.  1 1,  PI.  Y)  :;  la  première,  a,  nette- 
ment délimitée,  la  deuxième,  6,  lançant  des  ramifications 
dans  la  gaoïgoe  c.  Elles  sont  concentrées  près  du  mur  pro* 
prement  ddt  ;  d  est  un  mince  filet  minéral  contenant  prizi- 
cipalemeni  de  la  blende. 

An  cinquième  niveau  [fig^  lo,  PI.  Y),  en  allant  du  toit 
au  mur,  on  trouve,  entre  les  roches  encaissantes  aa^  un  filet 
de  o",o39  de  minerai  mélangé;  une  première  bande  de 
gangue  légèrement  minéralisée  c,  de  0^^,50  de  puissance  ; 
un  deuxième  filet  de  minerai  massif,  ayant  une  puissance  de 
o",i5,  puis  o",5o  de  gangue  e  et  o",075  de  minerai. 
En/iB  en  /*,  est  un  dernier  filet  minéral  de  o~,i4  de  puis- 
sance entre  deux  masses  de  gangue  ;  les  portions  minérales 
occupent  e'",378  sur  une  épaisseur  totale  de  i",5o  environ 
comprise  entre  les  deux  parois  de  roche  encaissante.  Le 
granit,  qui  la  forme,  est  de  stinicture  variable;  tantôt  il  est 
à  grain  fin,  et  sa  couleur  est  grise  ;  quelquefois  il  est  plus 
grossier  et  présente  une  teinte  rose.  Ce  granit  à  teinte 
rose  est  même  parfois  composé  de  cristaux  très-volumi- 
de  quarts,  mica  et  feldspath,  accolés  les  uns  aux  autres  et 
de  la  grosseur  du  poing  ^  quand  son  grain  est  de  finesse 
moyenne,  il  est  considéré  comme  un  bon  indice  de  richesse. 
Parmi  ces  roches  encaissantes,  certaines  partie»  seraient 
exploitables  dans  un  pays  où  la  main-d'œuvre  serait  moins 
élevée,  tant  elles  sont  imprégnées'  de  minéraux. 

Les  travaux  ont  été  commencés  sur  la  portion  supérieure 
du  gîte  qui  a  été,  pour  ainsi  dire,  écrémée  sans  aucune  mé- 
thode. Depuis  peu  de  temps,  la  mine  a  passé  entre  les 
mainft  d'une  compagnie  anglaise,  et  le  nouveau  directeurf 
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M.  Teal,  a  introduit  un  système  d'exploitation  méthodique; 
il  ea  est  résulté  d'abord  des  bénéfices  financiers,  puis  un 
ordre  dans  les  différentes  branches  de  l'exploitation,  qu'il 
est  rare  de  rencontrer  dans  les  mines  d'Amérique. 

Les  travaux  supérieurs  comprennent  deux  puits  :  l'un 
foncé  sur  la  limite  est  de  la  propriété  et  poussé  jusqu'à  la 
profondeur  de  80  mètres  :  c'était  un  puits  de  recherche; 
l'autre,  foncé  plus  à  Touest,  atteint  la  même  profondeur: 
il  servait  à  l'extraction,  et  n'est  plus  utilisé  aujourd'hui 
que  pour  l'aérage,  comme  le  précédent.  Ce  puits  a  des- 
servi trois  galeries  de  niveau  :  la  première  est  à  une  pro- 
fondeur de  37"*,48  au-dessous  de  la  surface  et  a  été  poussée 
à  sj^'tSG  vers  l'ouest;  la  deuxième,  à  58  mètres  de  pro- 
fondeur, poussée  vers  l'ouest,  à  33'',4o  :  la  troisième,  à 
70", 82,  conduite  du  même  côté  à  8o°',43.  A  l'est  ces  trois 
galeries  vont  jusqu'au  premier  puits  de  recherche,c'est-à- 
dire  qu'elles  ont  un  développement  de  37",  10. 

On  a  constaté  un  appauvrissement  constant  entre  ces 
deux  puits  de  l'ouest  à  l'est.  A  la  profondeur  de  80  mètres, 
on  a  arrêté  l'extraction  par  le  puits  précédent  et  mené  un 
travers  banc  qui ,  partant  du  jour,  vient  couper  le  gtte  à 
peu  près  au-dessous  du  deuxième  puits,  un  peu  plus  à 
l'ouest.  Cette  galerie,  qui  sert  aujourd'hui  à  l'extraction 
du  minerai  et  à  l'épuisement  des  eaux,  a  ioi",3i  de  long; 
elle  est  ouverte  sur  «".287  de  hauteur  et  1  ",976  de  largeur. 
Elle  a  été  creusée  au  moyen  d'un  appareil  à  air  comprimé, 
le  Burleigh  drilU  travaillant  sous  une  pression  de  i5  à 
18  kilog.  et  donnant  3oo  coups  par  minute.  Le  trou  percé 
par  le  drill  avançait  de  o",o25  par  minute,  et  la  galerie 
de  o",39  en  moyenne  par  vingt-quatre  heures.  Le  mètre 
courant  est  revenu  à  6o6',48;  ce  prix  de  revient  n'aurait 
pas  dépassé  529^,39  si  l'on  avait  travaillé  à  bras  d'homme, 
mais  l'emploi  de  la  machine  a  fait  gagner  un  temps  consi- 
dérable. 

Le  quatrième  niveau  a  tracé  le  gtte  vers  l'ouest  sur  une 
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longueur  de  1 16",73,  et  à  Test  jusqu'au  puits  de  recherche; 
de  ce  côté  on  a  rencontré  le  même  appauvrissement  que 
dans  les  niveaux  supérieurs;  à  environ  i5  mètres  du  puits 
de  recherche,  on  a  reconnu  une  petite  veine  de  direction 
N.  aS"*  E.,  plongeant  au  N.  sous  un  angle  de  40'' seule- 
ment, parsûssant  riche  en  galène.  A  l'ouest  on  a  suivi  le 
gîte  sur  une  longueur  de  79  mètres;  un  changement  mar- 
qué d'orientation  s'est  produit,  la  veine  exploitée  courait 
sur  la  nouvelle  direction  N.  Sb""  E.  Un  appauvrissement 
progressif  puis  une  stérilité  complète  s*étant  manifestés, 
l'avancement  a  été  abandonné  au  bout  de  3o  mètres  et 
l'on  a  repris  alors  la  galerie  au  point  où  la  déviation  s'était 
produite;  en  la  poussant  dans  la  direction  N.  Go*  E.,  on  a 
retrouvé  la  veine  riche  principale.  La  galerie  a  été  arrêtée 
aune  distance  de  116  mètres  du  tunnel  en  attendant  la 
préparation  des  niveaux  inférieurs. 

En  même  temps  qu'on  poussait  cette  quatrième  galerie 
de  niveau,  on  fonçait  à  5  ou  6  mètres  à  l'ouest  de  l'ancien 
puits  d'extraction,  et  suivant  l'inclinaison  du  gîte,  un  nou- 
veau puits  qui  a  atteint  une  profondeur  de  37  mètres  au- 
dessous  du  tunnel.  A  18  mètres  au-dessous  de  la  galerie 
n**  4*  un  cinquième  niveau  a  été  ouvert,  et  un  sixième 
amorcé  à  la  profondeur  de  37  mètres.  — Les  travaux  ont 
ainsi  atteint  une  profondeur  totale  de  120  mètres  environ. 

Le  puits  incliné  a  l^'^^2b6  sur  3'",344;  il  est  divisé  en 
deux  compartiments,  dont  l'un  sert  à  l'épuisement  des  eaux 
et  à  la  circulation  des  ouvriers,  l'autre  à  l'extraction  :  ce 
dernier  a  2",i3  sur  i™,52.  Le  puits  est  boisé  par  des 
cadres  distants  de  1  "",50  à  2  mètres  ^  trois  poteaux  ronds, 
de  o*,4o  de  diamètre,  sont  disposés  perpendiculairement 
à  Tinclinaison  du  puits  et  encastrés  dans  la  roche.  Ils 
sont  reliés  par  des  planches;  enti^e  ces  planches  et  la 
roche  est  introduite  une  matière  de  remplissage.  Sur  ces 
trois  poteaux  transversaux  en  est  établi  un  quatrième 
longitudinal.  Dans  la  portion  réservée  à  Textraction,  une 
Tome  V,  1874.  21 
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série  de  planches  protège  ces  cadres  contre  le  frottement 
de  la  benne  ;  dans  l'autre  comparthooent,  des  planchers 
sont  établis  de  distance  en  distance  pour  soutenir  les  toyaiiz 
de  vapeur  et  de  conduite  d'eau  de  ht  pompe. 

L'extraction  se  fait  au  moyen  du  petit  tonneau  connu  dans 
le  Comwall  sous  le  nom  de  Kibble.  Les  recettes  intérieures 
sont  disposées  de  la  façon  suivante  {fi§.  is,  PI.  V).  Une 
cloison  A'  est  installée  dans  le  puits;  la  benne,  «ccnochée 
par  l'ouvrier  à  soû  passage,  glisse  contre  elle  et  arrive  en  A, 
sole  de  la  recette  taillée  dans  le  roc  de  fiaiçon  qu'un  homme 
puisse  s'y  tenir.  Les  wagons  s'arrêtent  en  C,  extrémité  de 
la  galerie  de  niveau  ;  leur  contenu  est  versé  sur  la  plaque 
en  fonte  G'  et  réuni  en  A,  où  l'ouvrier  charge  le  k3)ble  & 
la  pelle.  —  Le  kibble,  arrivant  à  T orifice  du  pnitB,  mi 
ouvrier  accroche  l'anneau  de  fond,  et  le  renverse  dans  un 
petit  wagon  de  surface. 

Une  petite  pompe  placée  au  niveau  de  la  cinquième  ga- 
lerie épuise  quatre  fois  par  vingt-quatre  heures  un  réser- 
voir de  7"-*'-,849;  c'est  donc  un  épuisement  de  5o  à  S»"*- 
d'eau  par  jour. 

Le  service  du  puits  est  fait  par  une  petite  machine  à  va- 
peur,  placée  dans  une  excavation  pratiquée  au-deSBOUB  de 
l'ancien  puits  d'extraction. 

Données   écofiomiqnes.  —  La  compa^ie   propriétaire 
n'exploite  à  son  compte  que  les  niveaux  n*'  4  et  5.  Les 
niveaux  supérieurs  sont  exploités  par  des  ouvriers,  for- 
mant de  petites  associations,  et  qui  payent  à  la  compagnie 
une  redevance  du  quart  ou  du  tiers  des  minerais  qu'ils 
extraient.  Ce  système,  appelé  lease  ou  locaîitmi  est  très- 
répandu,  aussi  bien  dans  le  comté  de  Gilpin  qu'autour  de 
Georgetown  ;  les  compagnies  de  mines  y  trouvent  de  grands 
avantages  économiques  dans  un  pays  où  tout  est  trèchcber; 
mais  il  est  peu  fa^xyrable  à  ime  exploitation  méthodique  et 
régulière. 

Les  mineurs  sont  payés  comme  suit  : 
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des  DUits-*^  I  ^^^''^  P^ mètre twirant  (IT.BS sot  3-,6û8). 

Ponr  les  galeries)    .  ,„-       _,^  ^,  .     ^        .«  .^ 

de  niveau  •       l  **"*  '»^*^  ^"^  "**'®  coorBnt  (a-,  i  iSeur  i-,8a&) . 

Aux  dluntfera  d*àbattage  :  9o',6&  psr  mètre  oocrrant. 

Les  miseurs  qui  sont  aui  chantiers  doivent  remplir  les 
niragODS  et  la  benne  ]  tous  fournissent  la  poudre,  la  bougie 
et  les  outils.  Un  ouvrier  dépense  par  mois  environ  14^,528 
de  poudre  et  5^,675  de  bougie  et  peut  gagner  de  459'979 
à482'«S<i*  ^  général  les  mineurs  s'associent  au  nombre 
de  quatre  :  deux  travaillent  le  jour,  deux  la  nuit. 

Préparation  mécanique.  —  Le  minerai  est  soumis  dans  la 
mine  même  à  un  premier  triage  sommaire.  En  arrivant  au 
jour,  il  passe  à  un  scheidage  qui  'donne  trois  classes  et  du 
stérile  jeté.  Ce  travail  emploie  parfois  six  homoies,  mais 
iEr^:aiièrement,  car  un  homme  peut  scheider  dans  sa  jour- 
née jusqu'à  8  tonnes  de  minerai.  Autrefois  on  ne  faisait  que 
deux  classes  de  minerai  ;  la  première,  tenant  en  moyenne 
2.983  grammes  aux  100  kilog.,  était  expédiée  et  vendue 
à  Liverpool  d'après  le  système  et  les  prix  d'ackat  anglais  ; 
(on  paye  le  plomb.  Taisent  et  l'or;  on  ne  fait  pas  de  déduc- 
tion pour  le  zinc  quand  il  n'y  a  pas  plus  de  7  p.  100).  La 
édvuàèeat  classe,  tenant  ^en  inoyenne  612  grammes  aux 
100  kilog.,  était  vendue  dans  le  pays.  On  laissait  décote 
tout  minerai  tenant  moins  de  170  grammes  aux  100  kilog. 

Au  printemps  de  1875,  on  installa  un  petit  atelier  de 
préparation  mécanique  qtn  donna  les  meilleurs  résultats 
au  mois  de  mai,  puisqu'une  dépense  de  goo  piastres  pro- 
duiât  6.0M  piastres  de  gain  ;  et  encore  les  cribles  sont-ils 
mus  à  bhis  d'hommes.  M.  Tea:l  a  donné,  en  construisant  ce 
premier  atelier,  un  exemple  que  les  mineurs  du  pays  feraient 
bien  de  suivre  (*). 

(*)  œpds  j'ai  appris  que,  par  les  soins  de  M.  Collom,  un  atelier 
teauo^ap  plus  considérable  avait  été  installé  à  Idaho,  petit  bourg 
voisin  de  Georgetown.  Il  ne  fonctionnait  pas  au  moment  de  ma- 
visite  et  je  ne  puis  donner  sur  lui  aucun  renseignement. 
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La  préparation  porte  spécialement  sur  le  minerai  de 
troisième  classe  produit  par  le  sctieidage.  Ce  minerai  passe 
d'abord  sur  une  grille  dont  les  ouvertures  ont  o'iooâ  de 
côté;  les  matières  qui  ne  traversent  pas  cette  grille  sont 
soumises  à  un  nouveau  triage  à  la  main,  après  un  débour- 
bage,  rendu  facile  par  la  nature  de  la  gangue.  Dana  ce 
triage  on  fût  deux  classes,  l'une  jetée,  l'autre  vendue 
comme  minerai  de  troisième  classe  au  moment  actuel,  et 
qui,  plus  tard,  sera  broyée  et  traitée  plus  complètement. 
Les  produits  fms  du  débourbage  passent  dans  des  appa- 
pareits  appelés  troughs  dont  il  sera  parlé  plus  loin. 

Les  matières  qui  traversent  la  grille  sont  envoyées  à 
des  cribles  à  secousse  au  nombre  de  cinq  :  les  trois  pre- 
miers avec  toiles  métalliques  à  quatre  trous  par  centimètre 
carré  ;  les  deux  autres  à  onze  trous.  Toutes  les  matières 
passent  d'abord  aux  trois  premiers  cribles^  on  y  fait  trois 
classes: 

]•  stérile;  Jeté. 

3*  Minerai  teDaot  en  moyenne  660  gr.  aux  100  kllog.  ;  il  est 

vendu  dans  le  pays. 
3<>  Minerai  tenant  en  moyenne  1.39S  gr.  aux  100  kllog.  :  expédié 

en  Angleterre. 

Les  fonds  de  cuve  passent  aux  deux  autres  cribles  ;  on 
en  retire  aussi  trois  classes  : 

1°  Matière  pauvre,  contenant  de  17  à  30  gr.  aux  100  Ulog.; 

concentrée  de  nouveau. 
a*  Blende,  tenant  85  p.  loo  de  blende  et  6go  ou  700  gr.  d'argent 

aux  100  Icilog.;  elle  eac  vendue  à  une  usine  d'amalgamation, 

qui  ne  paye  que  l'argent  contenu  dans  le  minerai. 
3°  Galène  à  75  p.  100  de  plomb  et  760  gr.  d'argent  aux  100  kilog.; 

elle  est  expédiée  en  Angleterre. 

D'une  façon  générale,  on  expédie  en  Angleterre  tout  mi- 
nerai contenant  plus  de  aSo  grammes  aux  1 00  kilog. 

Les  fonds  de  cuve  des  deux  derniers  cribles,  passent  au 
tye,  caisson  en  bois  ayant  une  inclinaison  de  o'',i64  par 
mètre.  On  en  retire  : 
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1*  De  la  galène  qu'on  expédie  en  Angleterre  et  qui  tient  : 
Argent i.ooSSSy  |  . ,, 

fit  plomb 65  p.  lou 

Zinc 6  p.  100 

a*  De  la  blende  presque  pure  tenant  91 1  grammes  d'ar- 
gent aux  100  kilog. 

Toutes  les  matières  fines  qui  s'échappent  avec  l'eau  des 
différents  appareils  circulent  dans  des  trotAghs^  vastes  auges 
en  bois,  d'où  l'on  retire  un  mélange  de  blende,  pyrites  et 
galène  dans  les  proportions  suivantes  : 

Blende  et  pyrites Ao  * 

Galène ao 

Gangue Ao 

lOO 

Le  tableau  suivant  résume  les  diverses  opérations  suc 
cessives: 

!•  Le  minerai  passe  sur  une  grille. 

Matières  traTersaDt  la  grille.  Matières  ne  trayersant  pas  la  grille. 

Passent  aux  cribles  n'  i.  Débourbage  à  la  grille  anglaise. 

MiDerai  de      Minerai  Matières  fines  et  Matières  triées  à 

i'*Glasia     de  a*  classe       Stérile  passant  la  main,  et  don- 

enToyé  en    Tendn  dans        jeté.  aox   troughs,         nant 

ABgletem.      le  pays.  .  ■    .  ■* .    *■ 

/  Minerai 

Les  fonds  de  cute  de  ces  cribles  pas-  /  de       Stérile. 

•eat  anx  cribles  n*  a  et  donnent  /  3*  classe. 

u.*:^^  Blende  Galène 

■^*ï  Tendue         expédiée 
P*"^  dans  en 

repa«ee.  j^  ^^^^  Angleterre. 

Les  fosds  df  ciiTe  de  ces  cribles  pas- 
sent ai  iye  et  donnent 

Matière 
pauTre 

Clé...         BJend..       «Ifîœ' 

aux 
troughs. 


Les  troughs  produisent 
Pyritat  et  blende,    galène,    stérile. 
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LES   mNERAISi  D  ARGENT 


Les  mineraia  prépai^és  sont  aéchés,  mis  en  sac  et  ex- 
pédiés. Cette  petite  laverie  emploie  1 3  hommes  et  gamins, 
payés  en  moyenne  r3%75  par  journée  de  huit  henres;  elle 
passe  de  i  «5  à  ao  tonnes  par  jour;  Quand  on  aura  établi  des 
cribles  mécaniques  et  autres  légères  améliorations  en  voie 
d'exécution,  on  pourra  réduire  le  personnel  k  6  onvriers  et 
les  résultats  deviendront  très-satisfaisants.  Le  tTavail  sera 
forcément  suspendu  d'octobre  à  mai  ;  les  hivers  sont  si  ri- 
goureux que  la  gliace  envahit  queltiuefois  jusq^^'è  5o  piieds 
du  tunnel  d'extraction,  et  qu'il  feiut  avmr  d)es  honmies  spé- 
cialement occupés  à  l'enlever. 

L'exploitation  de  cette  mine  Terrible  emploie  en  tout  une 
soixantaine  d'hommes,  dont  20  ou  25  mineurs. 

Production  et  prix  de  revient.  —  Depuis  la  date  de  sa 
découverte,  en  mars  1870,  jusqu'en  juin  iSjS,  cette  mine  a 
produit  une  quantité  de  minerai  de  la  valeur  approximative 
de  3.016.612  francs,  \oici  la  production  pour  le  trimestre 
finissant  en  juin  1875  r 


1'*  GLÂSSB. 

2*  CLAtSH. 

3"  CLASSE. 

Rtmm. 

P4iu#.  «  .  • 
Valeur.   .  . 

20S861 
84.604^20 

45S35 
29.88S',4S 

227S657 
3i.326',00 

6.66&',10 

1&2.4M',1S 

1 

Les  dépenses  pendant  ces  trois  mois  ont  atteint  te  chiflïe 
de  64-375  francs ,  soit  en  moyenne  i&o  francs  par  tonne  de 
minerai,  laissant  un  bénéfice  bruide  88. oqo» francs.  Je  crie 
ce  chiffre,  parce  qu'il  est  rare  qu'une  mine  dans  le  GoUEodo 
donne  quelque  bénéfice,  ce  qui  tient^  non  pas  au  gîte  Im- 
même, mais  à  la  façon  dont  les  propriétaires  l'exploitent. 
Du  bon  sens  et  de  l'honnêteté  rendraient  profitables  beau- 
coup  de  mines  américaines  aujourd'hui  improductives. 

2**  Filon  Coldstream,  —  Le  filon  est  situé  à  l'est  du  Ter- 
rible ;  son  aflleurement  sur  le  mont  Sherman  est  à  240  mè- 
tres au-dessus  du  niveau  de  la  vallée. 

Quoique  renfermant  Tes  mÊmes  mhiéraux  que  le  Terrible, 
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le  Coldstream  en  diffère  sous  plusieurs  rapports.  Le  mur 
xuanque  de  netteté  ;  mais  le  toit  est  régulier  et  bien  défini. 
Le  minerai  ne  forme  pas,  comme  dans  le  Terrible,  des 
filets  métalliques  ;  lorsque  le  filon  est  riche,  une  masse  mé- 
tallique compacte,  ay^at  jusqu'à  i",3o  d'épaisseur,  suit  le 
toit  ou  la  région  que  devrait  occuper  le  mur  ;  le  filon,  s'ap- 
pauvrissant,  la  masse  s'amincit  et  diqiaratt  presque  com- 
plètement, ne  formant  plus  au  milieu  de  la  gangue  qu'une 
veinule  très-mince.  La  puissance  moyenne  du  filon  ne  dé- 
passe pas  o^,3o. 

Près  de  la  surface,  le  gite,  riche  en  minerai  d'argent  pro*' 
prement  dit,  était  trës-couché  sur  l'horizon.  En  profondeur, 
quoique  les  travaux  n'aient  pas  dépassé  1 4o  ou  1 5o  mètres, 
rindioaison  se  trouve  être  d'envimn  4^*"  seulement;  la 
galène  et  la  blende  argentifères  deviennent  les  m'merais 
prédominants,  la  première  étant  toujoms  beaucoup  plus 
riche  en  argent  que  la  seconde.  Dans  les  niveaux  inférieurs, 
le  filon  est  pourri  par  places,  près  du  toit,  et  l'on  y  trouve 
de  gros  cristaux  de  galène  ayant  plusieurs  centimètres  de 
côté  et  recouverts  d'une  mince  pellicule  de  silice  amoi*phe. 
La  gangue  est  la  même  que  celle  du  filon  Terrible. 

La  portion  supérieure  du  giie  a  été  travaillée  pai*  les  in- 
venteurs sans  aucune  méthode;  depuis,  la  propriété  a  passé 
en  d'autjpes  mains  et  on  la  dévelq)pe  régulièrement.  Les 
travaux  actuels  forment  l'ensemble  suivant  : 

Une  galerie  d'extraction»  à  iio  mètres  au-dessous  de 
TaiSeurement,  part  du  jour  et  suit  le  gite  sur  une  langueur 
de  76  mètres  dans  la  direction  N.  66"*  £.  À  3o  mètres  à 
partir  de  l'orifice  de  cette  galerie,  un  puits  incliné  des- 
cend à  une  profondeur  verticale  de  3o  à  4o  mètres.  A  i5 
mètres  de  profondeur ,  une  galerie  a  été  ouverte  et  me- 
sure 16  mètres  à  Touest  et  5o  mètres  à  l'est  où  elle  ren- 
contre le  puits  de  découverte,  qui  sert  aujourd'hui  à  l'aé- 
rage.  Enfin,  au  fond  du  puits,  çn  a  poussé  à  l'ouest 
et  à  l'est  une  galerie  ayant  environ  60  mètres  de  chaque 
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cdté.  On  travaille  actuellement  au  premier  et  au  trotsiëme 
niveau.  Dans  la  portion  est  de  ce  dernier,  le  minerû  est 
très-blendeu\  et  tient  de  i87*',8Uà  s56'',37  d'argent  aux 
100  kilog.  Au  milieu  de  la  masse  zincifëre  qui  varie  de 
o",io  à  D'i^o,  se  trouvent  de  petites  veinules  de  très- 
belle  galène  en  cristaux',  à  55  p.  loo  de  plomb  et  ggS^'.so 
d'argent  aux  i  oo  kilog. 

C'est  dans  cette  portion  est  que  te  (lion  est  pourri.  II  s'ap- 
pauvrit sensiblement  en  prenant  la  direction  Nv8S*E.,déjà 
signalée  comme  pauvre  dans  le  filon  Terrible.  Dan.s  la  por- 
tion ouest  de  cette  même  galerie  le  minerai  ne  présente 
plus  que  o'jio  de  puissance,  A  partir  du  puits,  le  filon 
était  considérablement  appauvri  ;  il  redevient  plus  riche  au 
bout  de  la  galerie,  la  blende,  ayant  une  teneur  de  4s7*'>8  ii 
698  grammes  aux  100  Iiilg.,  est  le  minerai  prédominant. 

On  voit  que  ces  minerais  sont  riches;  sans  parler  des 
minerais  de  surface  sur  lesquels  les  renseignements  font 
défaut,  on  peut  citer  comme  exemple  de  richesse  une  masse 
minérale  abattue  au  deuxième  niveau  ;  l'essai  pris  sur 
19  tonnes  a  donné  :  argent  i,o56*',63,  or  6  grammes  aux 
100  kil.,  et  30  p.  100  de  plomb. 

A  l'entrée  même  du  tunnel  d'extraction,  on  a  découvert 
une  >'elne  métallique  dirigée  N,  70  &  75'>  E  ;  les  travaux  sont 
k  peine  commencés  sur  cette  découverte  toute  récente  ;  mais, 
d'après  des  faits  observés  au  deuxième  niveau  de  la  mine 
précédente,  il  serait  possible  qu'on  n'eût  là  qu'un&nimfi- 
cation  du  tilon  Coldatream, 

Le  minerai  sortant  de  la  mine  est  divisé  en  trois  classes  : 

Incluse.  I  i,i.-^g   |teDuitdei.oaoàa.S70gr.d'argentaiuioolLU. 

(  Galène  et  I  (  **  ■■"**•'•  ^ 

'   '''""'*   '  (de blende. 

{  et  aoTlron 
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La  première  classe  est  expédiée  à  Freyberg,  Allemagne  ; 
la  deuxième  est  vendue  dans  le  pays;  la  troisième  n'a  pas 
encore  trouvé  de  débouché.  Au  printemps  de  1874.  on  doit 
installer  un  petit  atelier  de  préparation  mécanique  sur  le 
modèle  de  celui  du  Terrible. 

La  mine  est  travaillée  par  lease^  les  concessionnaires  don- 
nant au  propriétaire  le  quart  du  minerai  qu'ils  extraient. 
Quant  aux  fonçages  et  percements  : 

Un  puits  de  i*,5o  sur  a  mètres  a  coûté  par  mètre  - 
cooraot  plus  de a.Soo  francs. 

Une  galerie  de  niveau  de  a",  10  sur  i",8o  a  coûté 
par  mètre  courant  plus  de 7.5oo  francs. 

Parmi  les  filons  voisins  des  deux  précédents,  je  citerai 
comme  ayant  fait  preuve  de  richesse  :  Brofjon^  situé  au- 
dessus  du  Terrible,  courant  sur  le  N.ôo*"  E.,  plongeant  pres- 
que verticalement,  un  peu  vers  le  sud;  le  United  States 
Cùin^  plus  haut  sur  la  montagne  que  le  précédent,  plon- 
geant aussi  au  sud,  mais  sous  un  angle  très-élevé,  et  courant 
sur  rE.-0.  ;  le  Lïlly  and  Roc^  encore  plus  haut,  dirigé 
N.  55*  E. ,  et  plongeant  au  sud  sous  un  angle  de  80*;  le 
Pélican^  Silver  Plume^  etc. 

Un  fait  est  à  noter  dans  tous  ces  filons  aussi  bien  que 
dans  ceux  du  mont  Leavenworth,  c'est  la  régularité  de 
leur  allure  :  le  seul  exemple  d'accident  connu  se  trouve 
dans  la  mine  Silver  Plume.  Le  filon  y  est  dirigé  presque 
exactement  est-ouest,  plongeant  de  quelques  degrés  seule- 
ment  vers  le  sud.  Il  a  été  découvert  dans  le  gneiss  et  suivi 
par  une  galerie  de  niveau  jusqu'au  contact  du  granit.  Sui- 
vant cette  ligne  de  contact  orientée  S.-E.-N.-O.,  le  filon 
avait  été  rejeté  de  sa  mètres  vers  le  sud  ;  une  veinule  d'ar- 
gile de  o"',o25  de  puissance  y  constituait  le  remplissage. 
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EXPLOITATIOS  HT  PBODOCTION. 

Lorsqu'on  arriye  du  comté  de  Gilpin  où  rezpkntsiion  se 
fait  exclusivement  par  puits  et  galeries,  on  est  frappé  dn 
nombre  incroyable  de  travers  bancs  qui  ont  été  ouverts  au- 
tour de  Geoiigetown  ;  on  peut  dire  qu'il  y  en  a  un  par  tète 
d'habitant.  Certaines  mines  sont  exploitées  ejcclnsivement 
au  moyen  de  galeries  de  ce  genre,  bien  que  la  profondeur 
de  leurs  travaux  et  le  peu  d^eau  qu'elles  renferment  ne 
semblent  pas  justifier  les  dépenses  d'un  système  aussi  coû- 
teux. Ce  qui  est  encore  moins  justifiable,  c'est  l'emploi  de 
ces  tunnels  comme  travaux  de  recherche.  Au  lieu  d'être  des 
travaux  auxiliaires  de  l'exploitation,  ce  sont  des  travaux 
préliminaires,  et  les  quatre  cinqnièmes  d''entre  eur  sont 
parfaitement  inutiles.  C'est  aux  lois  minières  qu'il  faut 
&ire  remonter  la  cause  de  cette  fièvre  de  fmnneh  Findivîda 
qui  dans  une  pareille  galerie  de  recherche  coupe  un  filon 
acquiert  des  droits  siu*  ce  filon,  à  moins  qu'il  ne  soit  Men 
prouvé  que  la  même  veine  appartient  déjà  à  une  antre  Com- 
pagnie. L'identité  n'est  pas  toujours  facile  à  constaler  et 
des  mineurs  peu  scrupuleux  en  profitent  ;  ils  percent  une 
galerie  de  recherche  dans  une  direction  telle  qu'elfe  ulle 
couper  un  filon  connu  et  exploité  à  une  profondrar  ptaff 
grande  que  celle  atteinte  par  les  tra\'aœr  antérieurs.  Le 
filon  recoupé,  ils  engagent  un  procès  avec  la  compagnie 
exploitante,  dans  l'espérance,  sinon  de  prendre  possesûOD 
de  la  propriété,  au  moins  d'effrayer  la  compagnie  et  de 
l'amener  à  un  compromis  leur  assurant  une  iodeimnté  pé- 
cuniaire suffisante  pour  leor  faire  abandonner  la  rëctamadoit. 
Ce  genre  d'escroquerie  est  assez  florissant  dans  les  mines 
des  États  et  territoires  de  l'Ouest. 

Les  nombres  suivants  montrent  les  progrès  de  la  pro- 
duction du  comté  de  Clear  Creek  depuis  1867,  date  de  l'ori- 
gine des  exploitations  régulières  pour  argent. 
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En  1:867 

o& 

a  produit,  «ne  somme 

de 

68.968',8o 

En  1868 

—                   — 

^2ra«2/i8  y5o 

En  1869 

—                   — 

1.191.861  ,80 

En  1870 

•—                    — 

1.99/^.5/^5  ,&o 

En  iBjt 

—                   — 

3.996.596  ,60 

En  1879 

—                   — 

•.9i9./kfi5  ,60 
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En  i873>  (filx  previera  mois  da  Tannée)  3^3.757  J5& 

Il  est  propable  que  la  production  totale  de  Tannée  1873 
sera  moindre  que  celle  de  l'année  précédente,  par  suite  de 
la  crise  ûnancière  qui  a  éclaté  à  New -York  au  mois  de  sep- 
tenobre  dernier  et  qui  s'est  fait  sentir  dans  tous  les  États 
où  circule  le  papier-monnaie  (*). 

JRiiumé.  —  On  s'est  borné,  dans  la  première  partie  de 
ce  travail,  à  décrire  trois  des  nombreux  groupes  de  filons 
argentifères  exploités  aux  États-Unis  ;  ailleurs  on  a  résumé 
les  caractères  des  gîtes  de  Tlltah,  et  ces  descriptions  suf- 
iîaent  pour  montrer  combien  sont  variés  les  roches,  les 
fiions  et  les  minerais  dans  lesquels  on  rencontre  l'argent. 
L'exploitation  de  ce  métal  exige  des  travaux  de  mines 
sérieux  ;  elle  est  aussi  difficile  que  l'exploitation  des  pla- 
cers  de  la  Californie  était  simple.  Résumons  ici  ses  traits 
principaux  et  l'influence  qu'ont  sur  elle  les  conditions  aux- 
quelles elle  est  soumise,  tout  en  réservant  pour  la  seconde 
]>artàe  l'étude  de  celles  de  la  métallurgie. 

L'intelligence  du  mode  de  structure  des  filons  est  la 
première  difficulté  contre  laquelle  aient  à  lutter  les  chefs 
des  exploitations,  et,  pour  la  plupart  d'entre  eux,  elle  est 
insurmontable;  ils  ne  peuvent  s'en  rendre  maîtres  par 
manipie  soit  de  connaissances  techniques,  soit  d'expé- 
rience. On  a  vu  que  le  Gomstock  est  un  gîte  situé  au  con- 


(*)  Dans  son  numéro  de  janvier  187^  le  Mming  Review  da 
Geoi^town  évalue  la  prodaction  totale  du  Colorado,  pendant 
Tannée  187$^  à  I»  somine  dé  17.781 .3oo',7a,.  dans  lamelle  le  comté 
deGi^iiscBtin'poiir  6jBaa.â»9',2»^«IGlea0  Croek  pour  &f  27.  x«8F^o. 
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tact  de  la  syénite  et  du  grûnstein  ;  son  minerai  est  à  teneur 
moyenne,  mais  abondant;  le  gîte  est  immense  et  les  ri- 
chesses irrégulièrement  distribuées  en  apparence;  c'est  au 
hasard  seul  qu'on  doit  leur  découverte.  Les  filons  du 
Colorado  sont  dans  le  granit  et  le  gneiss  ;  minces  et  réga- 
liers,  ils  s'écartent  peu  d'un  plan  vertical;  leurs  minerais, 
galène  et  blende  argentifère,  ont  des  teneurs  élevées  et 
sont  peu  abondants.  Les  filons  d'Austin  sont  couchés  dans 
le  granit  et  se  conforment  plus  ou  moins  au  plongeaient 
et  à  la  direction  de  ses  strates  ;  ils  contiennent  des  sulfo- 
arséniures  et  des  sulfo-antimoniures  très-riches,  mélangés 
à  d'autres  minéraux  complexes;  mais  ils  sont  très-minces, 
et  en  les  décrivant  on  a  multiplié  à  dessein  les  détails  pour 
bien  montrer  à  quel  point  ils  sont  disloqués.  Ce  mode  de 
structure  compliqué  se  traduit  dans  les  prix  de  revient  de 
la  tonne  de  minerai  par  des  frais  d'exploration  qui,  à 
Austin,  sont  supérieurs  à  la  moitié  des  frais  d'exploitation 
proprement  dits,  et  sur  le  Gomstock  attemdraient  à  peu 
près  la  même  valeur  si  l'on  faisait  entrer  en  ligne  de 
compte,  dans  les  dépenses  annuelles,  les  sommes  enfouies 
dans  les  travaux  des  mines  qui  sont  restées  improductives 
jusqu'à  ce  jour.  Mais,  dans  le  premier  cas,  la  teneur  élevée 
du  minerai  compense  sa  rareté,  et,  dans  le  second,  son 
abondance  rachète  sa  faible  richesse.  La  régularité  des 
filons  du  Colorado  diminue  considérablement  les  frais 
d'exploitation  ;  mais  la  nature  des  minerais  est  telle  que  la 
plus  grande  partie  doit  être  expédiée  en  Europe  pour  Être 
traitée  avec  profit  ;  les  frais  de  transport  étant  élevés,  on 
est  obligé  d'abandonner  du  minerai  riche,  qui,  s'il  pouvait 
être  traité  dans  le  pays  ou  préparé  mécaniquement,  donne- 
rait de  beaux  bénéfices.  Ici  les  difficultés  métallurgiques 
contre-balancent  les  avantages  d'une  exploitation  relative- 
ment facile  et  économique  des  filons. 

Aucune  mine  d'argent  n'a  encore  atteint  une  profondeur 
suffisante  pour  que  l'eau  puisse  y  causer  des  embarras  se- 
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rieox;  il  faut  excepter  le  Gomstock,  dans  Texploitation 
duquel  l'épuiseinent  des  eaux  joue  un  rôle  considérable; 
comme  on  Ta  vu,  le  tunnel  Sutro  résoudra  cette  question. 

A  ces  obstacles  naturels  s'en  ajoutent  d'autres  qui  sont 
locaux  :  un  des  plus  importants  est  le  prix  élevé  et  l'incer- 
titude de  la  main-d'œuvre,  qui  forme  les  o,55  et  quelquefois 
jusqu'aux  0,70  des  frais  d'exploitation.  Sous  ce  rapport,  les 
conditions  sont  les  mêmes  pour  tous  les  exploitants  ;  elles 
deviennent  encore  plus  dures  pour  les  exploitations  un  peu 
éloignées  du  chemin  de  fer  du  Pacifique.  A  l'ouest  des  Ro- 
cheuses, un  mineur  dit  de  première  classe  gagne  rarement 
moins  de  so  francs,  et  un  mineur  dit  de  deuxième  classe 
moins  de  i5  francs  par  journée  de  huit  heures. 

Ces  salaires  ne  représentent  pas  toujours  d'une  façon 
exacte  les  frais  de  main-d'œuvre  :  quand  on  ouvre  une 
mine,  et  que  le  pays  est  encore  presque  désert,  les  com- 
pagnies sont  obligées  de  construire  des  hôtels  où  elles  logent 
et  nourrissent  leurs  ouvriers;  dans  ce  cas,  le  salaire  est 
diminué  de  5  francs  par  jour,  mais  il  reste  toujours  des 
frais  de  construction ,  entretien,  etc.,  à  reporter  sur  les  frais 
généraux.  La  plupart  des  mineurs  de  première  classe  ne 
seraient  en  Europe  que  des  ouvriers  ordinaires  ;  ils  n'ont  pas 
de  traditions  et  sont  essentiellement  nomades.  Un  mineur 
cherche  du  travail  quand  il  n'a  plus  l'argent  nécessaire  pour 
entreprendre  des  explorations;  dès  que  la  saison  redevient 
favorable  et  qu'il  a  ramassé  une  somme  suffisante,  il  part 
pour  tenter  à  nouveau  la  chance,  généralement  à  la  re- 
cherche d'un  placer.  Qu'il  ait  une  occupation  bien  rémuné- 
rée, si  le  bruit  d'une  découverte  de  mines  riches  lui  arrive, 
il  quitte  tout  pour  le  nouvel  Eldorado  ;  c'est  ainsi  qu'en 
1869  l}i  découverte  des  mines  de  White  Fine  dépeupla 
Austin  presque  complètement.  Les  meilleurs  ouvriers  sont 
ceux  qui  viennent  du  Comwall  et  du  Canada;  mais  ils  sont 
loin  d* avoir  la  même  valeur  que  dans  les  mines  de  leur  pays 
natal.  On  a  essayé  d'employer  des  Chinois  ;  ces  malheureux 
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parias  des  États-Unis  traînaillent  fidèlement  et  ne  demandent 
que  des  saLiires  très-modérés;  ils  ont  montré  de  très-solkles 
qualités  de  mineurs;  les  ouvriers  blancs  les  ont  presque 
partout  expulsés  par  force  dans  la  crainte  d*iuie  concurrence 
aussi  redoutable. 

Comme  ]a  main-d'œuvre,  les  matériaux  sont  i  des  prix 
élevés.  Les  bois  coûtent  de  o',47  à  0^,70  par  mètre  courant 
d'équarrissage  déterminé,  c'-est-à-dire  presque  aussi  cher 
qu'en  France,  malgré  le  voisinage  de  la  Sierra  Nevada 
pour  le  Gomstock,  et  des  Rocheuses  pour  le  Colorado-,  dès 
qu'on  s'écarte  un  peu  des  pays  boisés,  leur  prix  augmente 
rapidement  :  ainsi  à  Auslin  on  paye  2  francs  et  9'.;t5  le 
mètre  courant.  Cette  augmentation  est  produite  par  les 
frais  de  transport  très-onéreux  dans  tous  les  districts;  le 
transpoit  par  voitures  coûte  i',25  par  tonne  et  par  kilo- 
mètre, à  Austin,  où  les  mules  appartiennent  à  la  compagnie 
des  mines.  Tous  les  matériaux  viennent  de  San  Francisco 
pour  le  Nevada  et  des  États  de  l'Est  pour  le  Colorado.  En 
Nevada  on  paye  la  poudre  ordinaire  de  i',3o  à  8',8o  le  ki- 
logramme ;  la  dynamite,  dont  l'emploi  se  généralise  mais 
ne  remplace  pas  complètement  celui  de  la  pondre,  de  14  à 
25  francs  le  kilogramme;  le  fer,  144  francs,  et  l'acier, 
262  francs  les  100  kilogrammes. 

On  conçoit  dès  lors  que  l'exploitation  des  métanx  pré- 
cieux soit  seule  possible  dans  de  telles  conditions;  dle- 
même  n'est  cependant  pas  toujours  fructueuse  pour  des 
causes  diverses  qui  s'ajoutent  aux  précédentes.  Tnns  grands 
groupes  de  compagnies  par  actions  se  livrent  à  cette  exploi- 
tation; ils  ont  leurs  sièges  respectifs  à  San  Francisco,  à 
New-York  et  à  Londres.  On  pourrait  regarder  la  frontière 
du  Nevada  et  de  l'Utah  comme  la  limite  des  champs  d'ac- 
tion des  compagnies  de  New- York  et  de  San  Francisco  ;  les 
premières  exploitent  le  pays  qui  est  à  l'est,  les  autres  le 
pays  qui  est  à  l'ouest  de  cette  ligne;  les  compagnies  an- 
glaises, très-nombreuses,  sont  répandues  un  peu  partout. 
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De  ces  différentes  sociétés,  les  unes  exploitent  leurs  mines 
rëgulièpement  et  avec  bénéfice  :  c'est  la  très-faible  mino- 
rité; les  autres  ont  des  capitaux  insuffisants,  ou  bien  ont 
épuisé  leur  capital  en  payant  ime  mine  quatre  ou  cinq  fois 
sa  vmienr;  d'autres  enfin  sont  formées  pour  spéculer  sim- 
plement OB  poar  acheter  et  revendre  des  découvertes  nou- 
velles soit  aux  États-Unis,  soit  à  l'étranger.  Les  Anglais  et 
les  New-YorJuûs  ont  été  particulièrement  malheureux  dans 
oes  affidres;  souvent  ils  ont  été  trompés  par  des  agents 
oulhonnètfis,  mais  en  maintes  circonstances  c'est  à  leur 
précipitation  et  à  leur  ignorance  de  l'état  des  choses  qu'ils 
doivent  £dre  remonter  leur  malheur.  Ainsi  la  mine  Emma 
(Ctafa),  à  peine  explorée,  a  été  vendue  à  Londres  un  million 
de  livres  sterling,  parce  qu'en  l'ouvrant  on  avait  eu  la 
cbanoe  de  tomber  sur  un  amas  de  minerai  riche.  Il  y  a  bien 
d'autres  exemples  de  ventes  à  des  prix  aussi  exorbitants. 
Ainsi  le  prix  d'achat  de  la  mine  est  fréquemment  hors 
de  proportion  avec  sa  valeur  actuelle  et  les  travaux  qui 
l'ont  développée,  en  sorte  que  la  compagnie  est  grevée  dès 
le  début  de  l'exploitation  ;  presque  invariablement  à  ses  em- 
barras financiers  s'ajoutent  des  embarras  judiciaires  qui 
r  obligent  à  suspendre  les  travaux  et  à  débourser  de  nou- 
▼elies  sommes  se  chifiiant  quelquefois  par  millions.  J'ai  déjà 
parlé  à  ce  sujet  de  l'imperfection  ôes  lois  minières  des  États- 
Unis.  On  ne  peut  nier  que  ces  lois,  dans  un  certain  sens,  ne 
soient  favorables  au  développement  du  pays,  puisqu'elles 
encouragent  les  recherches  en  donnant  à  l'inventeur  le 
droit  de  propriété  sous  certaines  conditions  légales  peu  dif- 
ficiles à  remplir.  Le  morcellement  de  propriété  qu'elles 
occasionnent  peut  aussi  avoir  une  influence  heureuse  sur 
la  rapidité  des  travaux;  il  est  certain,  par  exemple,  que  le 
Comstock  est  un  gîte  suffisamment  étendu  pour  occuper 
l'activité  de  plusieurs  compagnies;  mais  il  est  une  excep- 
tion, et,  si  les  lois  ne  sont  pas  nuisibles  à  l'exploitation  de 
ses  richesses,  il  est  permis  de  croire  qu'elles  l'ont  été  et 
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pourraient  l'être  à  celle  de  filons  disloqués,  comme  les  ûlons 
d'Austin;  elles  le  seront  tant  qu'elles  effraieront  les  capi- 
taux étrangers  par  des  perspectives  de  procès.  Le  mal  est 
devenu  si  évident  que,  depuis  peu  d'années  le  Congrès  a  pris 
la  matière  en  main  et  réformé  bien  des  points  vicieux  ;  il 
reste  à  prendre  bien  d'autres  dispositions  parfaitement 
signalées  par  M.  le  commissaire  des  mines,  R.  W.  Raymond; 
elles  viendront  dans  un  temps  assez  rapproché.  Aussi  ne 
peut-on  pas  considérer,  la  législation  actuelle  comme  défi- 
nitive, et  il  est  inutile,  pour  cette  raison,  d'en  détailler  da- 
vantage les  défauts. 

En  résumé,  l'exploitation  des  minerais  d'argent  est  en- 
travée et  très-fréquemment  rendue  infructueuse  par  la 
situation  des  mines  dans  des  contrées  sauvages  et  désertes, 
par  la  structure  même  des  gttes  imparfaitement  comprise, 
le  prix  élevé  de  la  main-d'œuvre  et  des  matériaux,  l'orga- 
nisation vicieuse  des  compagnies  et  des  lois  minières  insuf- 
fisantes. Elle  est  donc  en  présence  de  difficultés  réelles, 
mais  que  l'avenir  réduira.  Quand  la  population  sera  plus 
dense  dans  ces  États  du  Far  West,  les  conmmnications 
deviendront  plus  faciles,  les  prix  baisseront  et  l'expérience 
améliorera  les  lois.  L'exploitation  des  mines  deviendra  ce 
qu'elle  est  déjà  en  Pennsylvanie,  une  industrie  sérieuse  et 
régulièrement  assise,  et  l'on  ne  verra  plus,  ce  qui  est  com- 
mun au  moment  actuel,  quelques  rares  exploitations  rap- 
portant des  bénéfices  à  côté  d'un  grand  nombre  d'autres 
qui  exploitent  à  perte. 
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DESCRIPTION  RAISONNÉE 
QUELQUES  CHEMINS  DE  FER  A  VOIE  ÉTROITE 

Par  M.  Ch.  LEDOUX,  ingénieur  des  mines. 


On  a  établi  depuis  quelques  années,  surtout  à  l'étranger, 
un  grand  nombre  de  chemins  de  fer  à  voie  étroite.  Celle-ci 
est  maintenant  adoptée  à  peu  près  exclusivement  par  F  Amé- 
rique du  Nord  sur  les  nouvelles  lignes  qui  s'y  construisent 
dans  rOuest  ;  à  la  fm  de  1873,  la  longueur  des  chemins  de 
ce  genre  en  exploitation,  la  plupart  à  voie  de  5  pieds 
(o",9i  9) ,  était  de  928  milles  et  demi  (i .  568  kilomètres)  aux 
États-Unis,  de  436  milles  (736  kilomètres)  au  Canada  ;  ceUe 
des  chemins  du  même  type  en  construction  s'élevait  à 
s.  961  milles  (5. 001  kilomètres)  dans  le  premier  de  ces  deux 
pays  et  à  555  milles  (600  kilomètres)  dans  le  second.  On  sait 
que  la  Norwége,  Tlnde,  l'Australie  ont  admis  sur  une  partie 
de  leur  réseau  la  voie  i",o67.  Enfin  tout  le  monde  connaît 
le  petit  chemin  de  Festiniog  (pays  de  Galles) ,  à  voie  de 
o'^iSi,  les  lignes  du  Haut  et  du  Bas  Flénu,  à  voie  de  i'',2o, 
et  celle  du  pays  de  Waës  (Anvers  à  Gand),  à  voie  de  i'",i5, 
qui  transportent  des  voyageurs  et  des  marchandises  et  qui 
tous  trois  constituent  des  entreprises  très -rémunératrices 
pour  les  capitaux  engagés. 

En  France,  la  voie  étroite  n'a,  guère  été  employée  jus- 
qu'ici que  sur  des  chemins  de  fer  industriels.  Pourtant  son 
application  aux  lignes  d'intérêt  local  a  été  discutée  récem- 
ment, et,  sans  poser  de  principes  absolus,  beaucoup  de  bons 
esprits  pensent  qu'il  conviendrait  dans  un  grand  nombre  de 
cas  de  donner  la  préférence  à  la  voie  réduite  qui  permet 
l'établissement  de  lignes  modestes,  appropriées  aux  besoins 
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limités  qu'elles  ont  à  desservir,  peu  coûteuses  et  par  con- 
séquent ne  grevant  pas  le  budget  des  communes  et  des 
départements  de  ^lépenses  aussi  peu  en  rapport  avec  les 
ressources  de  ces  derniers  qu'avec  les  résultats  financiers 
de  l'exploitation.  Si  Ton  persiste  dans  les  anciens  erremtnts, 
la  plupart  des  chemins  de  fer  secondaires  qui  restent  encore 
à  établir  en  France  ne  peuvent  donner  de  produits  suffisants 
pour  couvrir  l'intérêt  du  capital  engagé,  quand  on  y  com- 
prend les  dépenses  de  construction.  Aussi  compte-t-on, 
pour  faire  face  à  ces  dernières,  sur  les  subventions  des  con- 
trées intéressées,  et  il  est  admis  que  le  capital  sdnsi  inmio* 
bilisé  ne  doit  pas  produire  d'intérêts.  De  plus,  sous  prétexte 
de  chemins  de  fer  départementaux,  on  cherche  trop  souvent 
à  créer  des  lignes  de  transit,  destinées  à  faire  concurrence 
à  celles  qui  constituent  les  grands  réseaux.  Par  suite,  les  an- 
ciennes compagnies  manifestent  ordinairement  une  hostilité 
assez  fondée  contre  ces  nouveaux  chemins  jetés  au  trayars 
de  leurs  lignes,  et  qu'elles  craignent  avec  raison  d'être  obli- 
gées de  racheter  plus  tard  fort  cher  et  d'exploiter  dans  des 
conditions  désavantageuses.  Elles  rendent  donc  aussi  diffi- 
ciles qu'elles  le  peuvent  l'échange  du  matériel  et  Tusage 
de  leurs  gares  pour  les  raccordements,  de  sorte  que  le  plus 
souvent  le  transbordement  est  nécessaire  entre  les  lignes 
prindpales  et  les  chemins  secondaires  (*).  L'avantage  le 
plus  important  de  l'unité  de  voie  disparaît  donc  en  fait  dans 
la  plupart  des  cas.  Il  est  clair  qu'une  ligne  à  voie  réduite  ne 
pouvant  guère  desservir  qu'un  trafic  local,  ne  soulèverait 
pas  les  mêmes  répugnances. 

L'économie  qui  résulte  pour  la  construction  de  la  réduc- 
tion de  la  voie  s'élève  à  33  p.  loo  au  moins.  Les  faibles  vi- 
tesses auxquelles  on  marche  permettent  l'emploi  d'un  ma- 
tériel léger,  qui  rend  le  rapport  de  la  charge  utile  au  point 

(*)  Le  chemin  de  fer  des  Dombes  ne  se  raccorde  pas  à  Lyon  avec 
le  réseau  de  la  Méditerranée  et  est  desservi  dans  cette  dernière 
ville  par  une  gare  spéciale. 
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mort  hieo  plus  favorable  que  sur  la  voie  large.  L'ensemble 
de  Texploitation  est  d'ailleurs  monté  sur  un  pied  plus  mo- 
deste et  les  dépenses  afférentes  (bien  entendu  quand  il  s'agit 
d'oD  trafic  peu  considérable)  sont  moins  élevées. 

Les  considérations  qui  militent  en  faveur  de  l'application 
de  la  voie  étroite  à  un  assez  grand  nombre  de  chemins  de  fer 
secondaires,  et  que  nous  venons  à  peine  d'indiquer,  ont  été 
exposées  avec  une  grande  netteté  par  MM.  Thirion  et  Ber- 
tera  {Observatiom  sur  le  projet  de  loi  des  chemins  de  fer  dé- 
par$em$9Uaux.  Paris,  i86ô).  Notre  intention  n'est  pas  de 
traiter  à  nouveau  ce  sujet;  nous  voudrions  seulement  mon- 
trer, par  la  description  raisonnée  de  plusieurs  lignes  à  voie 
rédmte,  fonctionnant  dans  des  contrées  et  dans  des  condi- 
tions d'exploitation  bien  différentes  les  unes  des  autres,  le 
parti  qu'on  peut  tirer  de  ces  petits  chemins  économiques  et 
fournir  en  même  temps  aux  ingénieurs  qui  auraient  des 
travaux  de  ce  genre  à  diriger,  des  données  et  des  rensei- 
gnements pratiques  qui  leur  soient  de  quelque  utilité. 

Nous  étudierons  successivement  les  chemins  de  fer  d'Er- 
gastiria  (Grèce) ,  de  Mokta  el  Hâdid  (Algérie) ,  de  Rochebelle 
et  de  Gea30us  et  Trébiau  (Gard).  Accessoirement  et  comme 
comparaison  avec  les  précédents,  nous  donnerons  quelques 
indications  sommaires  sur  les  chemins  de  Mondalazac  (Avey- 
ron)  et  de  Saint-Léon  (Sardaigne)  qui  ont  déjà  fait  l'objet 
de  publications  plus  ou  moins  complètes. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

CHEMIN  DE  FER  D'ERGASTIEIA* 


CHAPITRE  I. 

DESCRIPTION  DES  LIEDX  £T  CONDITIONS  D'ÉTABLISSEMENT 

DO  CHEMIN   DE   FER. 

L'usine  d'Ergastiria  est  située  sur  la  côte  orientale  du 
Laurium,  province  de  l'Attique  (Grèce),  à  u  kilomètres 
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environ  du  cap  Colonne  ou  cap  Sunium.  Ce  promontoire 
forme  Textrémité  d'une  chaîne  de  collines,  dirigée  dans 
son  ensemble  à  peu  près  nord-sud,  et  dont  l'altitude 
moyenne  est  de  aSo  à  3oo  mètres;  les  points  les  plus  élevés 
sont  à  4oo  mètres  au-dessus  de  la  mer.  Une  autre  chaîne, 
parallèle  à  la  précédente,  mais  plus  basse,  court  le  long  du 
rivage  oriental.  La  direction  nord-sud  est  donc  celle  des  val- 
lées principales  qui  sont  larges  et  à  pentes  relativement 
faibles.  A  la  hauteur  d'Ergastiria  et  de  Thérikô,  la  chaîne 
centrale  se  rapproche  notablement  de  la  côte  Est  et  donne 
naissance  à  des  ravins  transversaux  à  pentes  beaucoup 
plus  rapides. 

La  constitution  géologique  et  la  nature  des  gîtes  métalli- 
fères du  Laurium  ressemblent  singulièrement  à  celles  de  la 
Sardaigne.  Le  sol  ce  compose  d'une  alternance  de  mica- 
schistes et  de  calcaires  métamorphiques.  Ceux-ci  sont  into*- 
stratifiés  dans  les  schistes  et  y  forment  plusieurs  étages  bien 
nets  ;  ils  constituent  toujours  les  sommets  les  plus  élevés. 
Leur  direction  générale  est  à  peu  près  la  même  que  celle  de 
la  chaîne  principale,  et  ils  inclinent  légèrement  à  l'est  et  à 
r  ouest  de  la  ligne  de  faîte.  Ils  ont  une  structure  cristalline 
prononcée,  et  sont  ordinairement  gris-clair  et  zônés,  parfois 
aussi  d'un  blanc  éclatant,  comme  les  marbres  du  Pentélique, 
de  l'Hymette  et  de  F  Acropole  d'Athènes  qui  appartiennent  à 
la  même  formation.  Ils  fournissent  d'excellents  matériaux  de 
construction  et  un  ballast  passable.  Les  micaschistes  sont 
tantôt  durs  et  quartzeux,  tantôt  argileux. 

En  plusieurs  points  ces  terrains  ont  été  traversés  par  des 
roches  éruptives  :  à  Plakâ,  près  de  Petraki,  sur  la  chaîne 
centrale,  est  un  îlot  de  granit  ;  à  Thérikô  et  à  2  kilomètres 
au  sud  d'Egastiria,  sur  la  chaîne  secondaire,  on  trouve  des 
pointements  de  diorite. 

La  végétation  est  clair-semée  ;  elle  se  compose  de  bou- 
quets de  pins,  entremêlés  de  quelques  chênes  verts,  qui 
n'offrent  aucune  ressource  pour  la  construction.  Les  quanti- 


D£  QUELQUES  CHEMINS  DE   FER   A  VOIE   ÉTROITE.       333 

tés  de  pluie  qui  tombent  en  automne  et  en  hiver  sont  con- 
sidérables ;  mais  Teau  est  absorbée  presque  immédiatement 
dans  les  fissures  des  calcaires  et  se  rend  à  la  mer  par  des 
canaux  souterrains,  de  sorte  que  les  ruisseaux  sont  à  sec 
pendant  presque  toute  l'année.  Les  ouvertures  des  ouvrages 
d'art  peuvent  donc  être  très-faibles.  Les  sources  sont  rares 
et  le  manque  d'eau  n'est  pas  une  des  mdindres  difficultés 
contre  lesquelles  ont  à  lutter  les  entreprises  industrielles 
dans  ce  pays. 

Les  ^sements  de  minerai  sont  situés  à  plusieurs  niveaux 
différents,  au  contact  des  schistes  et  des  calcaires.  Ils  sont 
formés  de  galène  argentifère  disséminée  plus  ou  moins 
irrégulièrement  dans  une  gangue  de  fer  carbonate,  avec  de 
la  blende,  des  sulfures  d'antimoine,  d'arsenic,  de  fer  et 
de  cuivre.  On  a  rencontré  aussi  des  gttes  de  calamine  qui 
sont  certainement  destinés  à  prendre  une  grande  impor- 
tance. Les  minerais  de  plomb  argentifère  ont  été  exploités 
pendant  une  longue  série  de  siècles  jusqu'au  commence- 
ment de  l'ère  chrétienne. 

Les  anciennes  mines  sont  comprises  presque  toutes  entre 
la  vallée  centrale  de  Korphona  et  la  côte  orientale.  Sur  ce 
vaste  espace,  le  terrain  est  criblé  d'ouvertures  de  puits  et 
de  galeries  et  d'immenses  quantités  de  résidus  de  triage 
et  de  lavage  s'étendent  au  fond  des  vallées  ou  sur  les  flancs 
des  collines.  Ces  amas,  semblables  à  ceux  qui  ont  été  long- 
temps exploités  aux  environs  de  Garthagène,  ont  reçu  le 
nom  espagnol  de  terreras  ;  ils  sont  appelés  en  grec  ekbo- 
ladés.  Les  emplacements  des  anciennes  fonderies  sont  indi- 
qués par  de  nombreux  dépôts  de  scories,  dont  les  princi- 
paux sont  marqués  siu*  la  carte  (Jig.  i,Pl.VI)  et  portent 
les  noms  de  Mandra  Sotirkô,  Plaka,  Therikô,  Ergastiria, 
Pasha,  Panorama  Lagrâna,  Megala  Pephka,  Berzekô,  Ga- 
maresa,  Sinterini,  Barbaliaki  et  Garvalos. 

L'usine  d'Ergastiria  a  été  fondée  en  18649  pour  le  trai- 
tement des  scories  antiques.  Elle  est  située  au  fond  de  la 
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baie  du  même  nom,  en  face  de  l'île  de^Makronisi,  sur  l'em- 
placement d'un  ancien  scorial.  Elle  comprend  dix-hnh 
fours  à  manche,  dont  douze  en  marche  constante.  Cha- 
cun de  ces  fours  passe  de  3o  à  35  tonnes  de  scories  par 
vingt-quatre  heures,  ce  qui  donne  pour  la  consommation 
totale  de  Tusine  4oo  tonnes  environ  par  jour.  Les  scories 
tiennent  lo  à  1 1  p.  loo  de  plomb  et  rendent  en  moyenne 
8  p.  100.  Les  scories  de  Lagrana  et  de  Panorama  sont  ap- 
portées par  mer  à  l'usine,  au  moyen  de  barques.  Les  «latres 
scoriaux  ont  été  reliés  à  Ergastiria  par  un  réseau  de  66  ki- 
lomètres de  routes  empierrées  qui'  ont  coûté  de  8.000  à 
g.  000  francs  par  kilomètre.  Le  transport  étsii  fait  par 
deux  cents  charrettes  attelées  chacune  d'un  cheval,  por- 
tant 1.200  à  i.3oo  kilogrammes,  et  parcourant  de  s8  à 
5o  kilomètres  par  jour.  Le  prix  variait  suivant  les  points 
de  o',5o  à  o',6o  par  tonne  et  par  kilomètre.  On  parvenait 
aiysi,  quoique  avec  peine,  à  assurer  l'alimentation  de  Tu* 
sine,  et  le  service  a  marché  de  cette  façon  jusqu'en  1869. 

Dès  186Ô  on  avait  découvert  les  ekboladës  ou  terreras,  et 
des  essais  poursuivis  avec  persévérance  avaient  démontré 
la  possibilité  d'en  tirer  parti. 

Ces  minerais  peuvent  être  divisés  en  trois  catégories  : 

!•  Minerais  argileux  pauvres,  tenant  6  à  7  p.  100  de 
plomb  qu'on  ne  peut  enrichir  par  le  lavage,  très-réfrac- 
taires  et  inutilisables  ; 

2""  Minerais  ^argileux  plus  riches,  contenant  de  100  à 
i5o  kilogrammes  de  plomb  et  de  i5o  à  a5o  grammes  d'ar- 
gent à  la  tonne,  et  qu'on  peut  passer  directement  au  four 
à  manche  en  mélange  avec  les  scories  ;  les  minerais  de 
cette  catégorie  sont  en  très-petite  quantité  ; 

3*"  Minerais  en  fragments  plus  ou  moins  gros,  tenant  en 
moyenne  6  à  7  p.  100  de  plomb  et  100  à  iso  grammes 
d'argent  par  toune,  etque  leur  état  physique  permet  d'enri- 
chir par  la  préparation  mécanique.  La  galène  qui  se  trouvait 
primitivement  dans  ces  minerais  a  été  oxydée  avec  le  temps 
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par  les  agents  atmosphériques,  et  la  matière  plombeuse  est 
comme  disséminée  dans  toute  la  masse.  Aussi  le  lavage  ne 
donne-t-il  qu'un  enrichissement  très-imparfait  et  au  prix 
de  partes  très-€onsidérabIes  ;  on  a  reconnu  par  des  expé- 
liraces  nombreuses  que  Ton  ne  pouvait  en  grand  dépasser 
la  teneur  de  1 7  à  1 8  p.  i  oo  de  plomb  et  qu'il  fallait  5  tonnes 
de  terreras  pour  obtenir  une  tonne  de  minerai  enrichi. 

Un  grand  atelier  de  préparation  mécanique  fut  projeté 
pour  traiter  par  jour  5oo  tonnes  d'ekboladës  et  pour  four- 
nir à  la  fonderie  1 00  tonnes  de  minerai  lavé. 

Il  est  clair  que  ce  traitement  ne  pouvait  être  avanta- 
geux qu'à  deux  ^conditions  :  i""  que  le  mélange  avec  les 
scories  riches  permit  de  passer  au  four  à  manche  des  mi- 
nerais aussi  pauvres  ;  2''  que  le  minerai  brut  fût  amené  à 
la  laverie  à  un  prix  extrêmement  bas.  La  seconde  de  ces 
ccmditions  exigeait  impérieusement  la  construction  d'un 
chemin  de  fer.  En  effet,  les  charrettes  suffisaient  à  peine 
aa  transport  des  400  tonnes  de  scories  qu'exigeait  l'usine, 
et  lors  niême  qu'on  eût  doublé  le  nombre  des  équi- 
pages, l'état  des  routes  n'aurait  pas  permis  de  les  faire 
circuler  utilement.  La  construction  d'une  voie  ferrée  fut 
donc  décidée,  et  nous  fûmes  chargé  d'étudier  les  conditions 
techniques  d'établissement  de  la  voie  et  du  matériel  roulant. 

Les  principaux  terreras  utilisables  sont  situés  à  Berzekô, 
Gamaresa  et  Sintérini,  dans  le  haut  de  la  vallée  désignée 
sur  la  carte  sous  le  nom  de  Korphona,  à  l'ouest  de  la 
chaîne  centrale  du  Laurium.  11  existe  en  outre  aux  points 
ci-dessus  désignés  d'importants  amas  de  scories.  Le  che- 
min de  fer,  partant  d'Ergastiria,  devait  donc  aboutir  à  Ber- 
zekô en  passant  par  Gamaresa.  De  ce  dernier  point,  un 
embranchemsnt  se  serait  ultérieurement  détaché  vers  Sin- 
térini et  Barbaliaki.  On  desservait  ainsi,  non-seulement  les 
terreras  et  les  principaux  scoriaux,  mais  encore  les  puits 
de  recherches  de  mines  de  Gamaresa  et  de  Berzekô  qui  pa- 
raissent avoir  beaucoup  d'avoir.  Le  tonnage  à  transpor* 
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ter  dans  un  seul  sens  était  de  760  tonnes  par  jour,  soit 
5oo  tonnes  de  terreras  et  260  tonnes  de  scories. 

Le  tracé  était  à  peu  près  indiqué  par  celui  de  la  route 
qui  relie  Berzekô  à  l'usine  et  qui  franchit  la  chaîne  cen- 
trale au  col  de  la  Rotonde,  à  la  cote  i70°',96.  Le  point  de 
départ  était  à  la  cote  3"',6o,  le  point  d'arrivée  à  la  cote 
87,30.  Il  fallait  que  le  travail  fût  achevé  en  un  an,  par 
suite  que  la  longueur  du  souterrain  nécessaire  pour  le  pas- 
sage du  faîte  ne  dépassât  pas  000  mètres.  La  vallée  que 
l'on  devait  suivre  pour  atteindre  le  col  était  presque  drdite 
et  ne  permettait  pas  un  grand  développement.  On  se  dé- 
cida, en  conséquence,  à  accepter  une  rampe  de  35  milli- 
mètres pour  la  section  comprise  entre  l'usine  et  le  col,  où 
l'on  ne  devait  remorquer  que  des  wagons  vides,  et  une  pente 
(le  26  millimètres  au  maximum  pour  la  section  de  Berzekft 
k  la  Rotonde*  sur  laquelle  la  charge  circulait  en  remonte. 

La  largeur  de  voie  adoptée  était  celle  du  chemin  de 
fer  de  Moktâ  el  Hâdid,  1  mètre  de  bord  en  bord  intérieur 
des  rails. 

Enfin,  pour  réduire  autant  que  possible  les  dépenses  de 
construction,  on  admit  des  courbes  d'un  rayon  minimum 
de  60  mètres  sur  la  première  section,  de  70  mètres  sur  la 
seconde. 

Telles  étaient  les  conditions  techniques  du  tracé,  dont 
l'étude  fut  confiée  à  M.  Tur,  ancien  conducteur  des  ponts 
et  chaussées. 

CHAPITRE  II. 


VOIE. 


§  1.  —  Tracé. 

On  trouvera,  fig.  2  et  3,  PI.  VI,  une  parue  du  plan  et  le 
profil  en  long  du  tracé.  Celui-ci  part  de  l'usine  à  la  cote  3",6o. 
La  voie  est  en  rampe  de  o"*,oo8  sur  393"',55,  jusqu'à  Tex- 
trémité  de  la  gare  de  l'usme.  Elle  commence  ensuite  à  s'é- 
lever par  des  rampes  de  9  millimètres  sur  12  8",  80  et  de 
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2 S  millimètres  sur  44o",43.  A  partir  de  ce  point  jusqu'au 
C0I9  la  rampe  est  constante  et  égale  à  35  millimètres  sur 
une  longueur  de  3.847*9  13.  Le  chemin  suit  la  rive  droite 
de  la  vallée,  dont  il  épouse  la  forme  au  moyen  de  courbes 
fréquentes  de  60  mètres  de  rayon.  Le  souterrain  par  le- 
quel la  voie  franchit  le  col  a  267",5o  de  longueur;  il  a 
deux  pentes  inverses,  Tune  de  0^,026  vers  la  mer,  Fautre 
de  o*,oo»  sur  l'autre  versant.  Le  point  le  plus  élevé  du 
tracé  est  à  la  cote  164,90,  à4.992°',9i  de  l'origine. 

A  la  sortie  du  souterrain,  on  a  ménagé  une  voie  de  ga- 
rage sur  une  partie  en  pente  de  o"',oo2. 

Le  chemin  gagne  ensuite  Camaresa  et  Berzekô,  avec  des 
pentes  variant  de  o",oi75  à  o'',o26.  La  vallée  étant  large, 
on  a  pu  se  développer  plus  à  Taise  que  sur  l'autre  versant  ; 
le  rayon  des  courbes  est  au  minimum  de  70  mètres  et 
dépasse  ordinairement  ce  chiffre.  Le  point  d'arrivée  à  Ber- 
zekô est  à  la  cote  87,  à  8.5oo  mètres  de  l'origine. 

Au  point  kilométrique  574s, 55  se  détache  l'embranche- 
ment destiné  à  desservir  les  grands  terreras  de  Camaresa, 
et  qui  devait  être  poussé  plus  tard  jusqu'à  Sinterini  et  Bar- 
baliaki.  La  construction  de  cet  embranchement  a  été  ar- 
rêtée par  ordre  du  gouvernement  grec,  lorsque  des  diffi- 
cultés s'élevèrent  entre  lui  et  la  compagnie  au  sujet  de 
l'exploitation  des  ekboladès.  La  longueur  construite  n'est 
que  de  soo  mètres. 

Sur  l'une  et  l'autre  section,  les  courbes  et  contre-courbes 
successives  sont  séparées  par  un  alignement  droit  d'au 
moins  s 5  mètres. 

La  longueur  totale  du  chemin ,  y  compris  les  embranche- 
ments, est  de  9.200  mètres,  savoir  : 

mètrw. 

Ligne  principale. 8.5oo 

Embranchements  dans  Tuslne 5oo 

Embranchement  de  Camaresa 900 


Ensemble»  .  .  • 9.900 

Ces  9.900  mètres  se  répartissent  de  la  manière  suivante  : 
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Vn  embranchement  de  65o  mètres  devait  relier  l'atelier 
de  préparation  mécanique  projeté  avec  la  voie  principale. 
L'atelier  n'ayant  pas  éié  esécuté,  par  suite  de  l'interdietMHi 
de  l'exploitation  des  terreras,  l'embranchement  n'a  pas  été 
établi. 

La  gare  d'Ergaatiria  comprend,  outre  les  embranche- 
ments aux  fours  : 


Une  voie  de  garage  de. 

Une  voie  d'évitemeot  de.  ... 

EmbraDcbements  aux  dâpOt  et  ateliers.  .  . 
U  ;  a  à  BerzekO  une  voie  de  garage  de. .  .  . 

—  àCamaresa  —  .  .  , 

—  &  la  BotoDde  (col)     —  .  .  . 

Ensemble 


§2. 


Construction. 


Les  travaux  ont  été  dirigés  par  M.  Collet,  sous-chef  de 
section  au  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Héditer- 
ranée.  Commencés  le  3o  mai  1870,  ralenlîs  pendant  les 
désastreux  événements  de  1870-1871,  ils  ont  été  temÛDée 
en  octobre  1871,  date  de  la  mise  en  exploitation  du  chemin. 

Le  recrutement  des  ouvriers  a  présenté  de  grandes  dîffi- 
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cultes.  Les  Grecs  continentaux  répugnent  au  dur  travail  du 
terrassier  et  du  mineur,  et  les  chefs  de  chantier  ayant  un 
peu  d'expérience  manquaient  absolument.  On  possédait 
quelques'  mineurs  espagnols  qui  furent  employés  au  sou- 
terrain et  l'on  fit  venir  des  Piémontais,  bons  ouvriers,  qui 
formèrent  quelques  ouvriers  grecs.  Les  terrassiers  et  les 
maçons  furent  recrutés  principalement  à  Milo  et  parmi  les 
Blaniotes. 

Le  nombre  total  des  ouvriers  employés  ne  dépassa  pas 
3oo  et  fut  en  moyenne  de  200. 

Cne  partie  des  terrassements  dut  être  exécutée  en  régie 
faute  de  tâcherons  capables  d'accepter  une  entreprise. 

§  3.  —  Terrassements  et  souterrain. 

Les  fig.  4  9  ^  »  6 ,  PI.  YI ,  donnent  les  [Profils-types 
de  la  voie  unique  en  remblai  et  en  déblai  et  celui  de 
la  double  voie.  La  plate-forme  en  remblai  a  3  mètres  de 
largeur;  en  déblai  avec  les  deux  fossés,  4"", 60.  Vu  la  grande 
pente  du  chemin  on  a  pu,  dans  la  plupart  des  tranchées,  ne 
ménager  pour  l'écoulement  des  eaux  qu'un  seul  fossé,  placé 
du  côté  de  la  montagne  ;  la  largeur  de  la  plate-forme,  y 
compris  le  fossé,  est  alors  réduite  à  3°',8o. 

Sur  la  première  section  (de  l'usine  au  col),  les  terrains 
traversés  étaient  la  terre  végétale,  le  micaschiste  plus  ou 
moins  dur  et  le  marbre  dur.  Le  talus  était  généralement 
de  I,  et  a  varié  de  7  à  |  et  même  |. 

Les  prix  payés  par  mètre  cube  ont  été  ordinairement  de 
3  francs  dans  le  micaschiste  et  de  5  francs  dans  le  marbre. 

Sur  la  deuxième  section,  on  a  traversé  des  micaschistes 
assez  tendres  et  des  terreras.  Les  prix  payés  ont  été  en 
moyenne  de  2  francs  par  mètre  cube. 

Le  matériel  employé  se  composait  de  deux  wagons  de 
terrassement,  de  i5o  brouettes,  d'une  certsdne  quantité  de 
charrettes  fournies  par  l'usine,  enfin  d'un  nombre  suffisant 
de  pelles,  pioches,  masses,  aciers,  forges,  etc. 
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Le  cube  des  terrsssemeots  (dod  compris  le  souterrain), 
s'est  élevé  à  35.000  mètres  cubes  environ. 

La  dépense  totale  a  été  de  g4.886',33,  soit  3'.79&  par 
mètre  cube,  ou  io.3i5',73  par  kilomètre  de  voie  prin- 
cipale. 

Souterrain.  —  Le  souterrain  a  été  percé  dans  le  mica- 
schiste dur.  La  section  est  donnée  par  la  fig.  7,  PI.  VI; 
elle  est  de  1  l'-'fi^.  On  a  utilisé  pour  le  percement  deox 
pmts  andens,  ^tués  l'un  à  3g  mètres  de  la  tète  sud,  l'antre  & 
190  mètres  de  la  tète  nord.  On  avait  donc  fax  points  d'at- 
taque, qui  ont  été  bientôt  réduits  à  cinq  par  lajoQctioa  des 
.  galeries  partant  de  la  tète  sud  et  du  puits  voisin. 

Le  travail  a  commencé  le  34  mai  1870.  La  rencontre 
des  deux  galeries  du  sud  a  eu  lieu  le  s4  septembre;  celle 
des  galeries  nord  le  7  janvier  1871;  enfin  la  jonction  défi- 
nitive entre  les  deux  galeries  nord  et  sud  a  été  opérée  le 
■  3  février  suivant.  L'avancement  moyen,  par  front  d'at- 
taque en  bonne  marche,  était  de  S  à  9  mètres  par  mois. 
L'élargissement  et  le  défoncement  en  grande  section  ont  été 
terminés  à  la  fm  d'avril.  La  longueur  étant  de  >67~,5o, 
le  cube  total  des  déblais  est  de  5.086***-  ,960,  auxquels  il 
faut  ajouter  s^S  mètres  cubes  de  déblais  excepti(Hmela 
maçonnés. 

Les  revêtements  complets  avec  voûtes  n'ont  été  exécutas 
que  sur  4o'",85  de  longueur;  les  pieds-droits  sont  en  outre 
maçonnés  sur  5o",75. 

La  fig.  7,  PI.  VI,  montre  la  coupe  de  l'ouvrage.  Sa  hau- 
teur dans  oeuvre  est  de  3'°,4o;  la  largeur  égale  la  hauteur. 
Le  cube  du  mètre  courant  est  de  ii"  ',54. 

Le  matériel  se  composait  de  huit  wagons,  de  deux  venti- 
lateurs à  bras,  d'une  forge,  et  des  masses,  fleurets,  bour- 
roirs,  etc.,  nécessaires. 

Le  prix  total  du  travùl  s'est  élevé  à  75.390' ,66,  ainsi 
répartis  : 
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1*  Percement  et  travaux  accessoires  (puits,  .   mnef. 

baraques,  forges,  etc.) 65.767,76 

2*  Revêtements  (têtes  comprises) 5.^90,00 

5*  Wagons,  forge,  outils,  ventilateurs.  .  .  koii'i.Qo 


Ensemble 75.290,66 

Le  prix  de  revient  du  naètre  courant  a  donc  été  de 

a8i',46. 

§  A.  —  Ouvrages  (Vart. 

A  part  la  gare  de  l'usine,  établie  au-dessus  du  sol  naturel 
avec  des  murs  de  soutènement,  et  qui  comprend  six  pon- 
ceaox  de  3  à  4  mètres  d'ouverture,  les  ouvrages  d'art  sont 
très-peu  importants.  Ils  comprennent  dix -sept  aqueducs 
dalltede  o'",4o  à  i  mètre  d'ouverture,  deux  aqueducs  en  plein 
cintre  de  i  mètre,  deux  passages  en  plein  cintre  de  s'^ySo, 
les  murettes  et  la  canalisation  des  têtes  du  souterrain,  et 
quelques  murs  de  soutènement.  Ils  ont  coûté  ensemble,  et 
non  compris  la  gare  d'Ergastiria,  16.91 7^,3 1. 

•  §  5.  —  Gare  (CErgastiria, 

Les  fours  sont  réunis  par  groupes  de  six,  dans  trois  grands 
hangars.  Le  plancher  de  chargement  est  à  la  cote  3"",  1 5,  le 
niveau  des  rails  à  la  cote  3",6o.  Il  n'a  pas  été  possible  d'aug- 
menter cette  dernière,  par  suite  de  l'obligation  de  faire 
passer  les  wagons  sous  les  arceaux  de  la  galerie  de  conden- 
sation des  fumées.  Chacun  des  hangars  est  desservi  par  une 
voie  parallèle  à  sa  longueur,  reliée  par  une  plaque  tour- 
nante à  une  voie  qui  s'embranche  sur  la  ligne  principale. 

Cette  disposition  a  exigé  des  murs  de  soutènement  assez 
considérables,  le  sol  naturel  étant  seulement  à  la  cote 
i'",4o.  Pour  assurer  la  circulation  des  charrettes  et  des  va- 
gonnets  dans  F  usine,  ou  a  dû  ménager  cinq  ponts  en  tôle  de 
3  mètres  d'ouverture  et  un  pont  de  4  mètres.  Les  fig.  8,9, 
10,  1 1 ,  PI.  VI,  donnent  le  dessin  de  ces  ouvrages.  Chaque 
pont  se  compose  de  quatre  poutres  en  tôle  reliées  deux  à 
deux  et  comprenant  entre  elles  une  poutre  en  chêne  de  o",20 
sur  o^yso  d'équarrissage  qui  supporte  le  rail.  Les  poutres 
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de  rive,  qui  ne  portent  qu'un  plancher  formant  passage  des 
deux  côtés  de  la  voie,  sont  en  chêne  et  ont  o",2a  suro",i4 
d'équarissage.  Les  poutres  en  tôle  sont  à  double  T  et  for- 
mées d'une  âme  de  o°*,oo8  d'épaisseur  et  de  o^'yss  de  hau- 
teur, et  de  quatre  cornières  ayant  o",070  de  hauteur, 
0^,070  de  largeur  et  o",oo9  d'épaisseur.  Elles  pèsent 
53  kilog.  le  mètre  courant  et  ont  coûté  40  francs  les  100  ki- 
log.  rendues  à  Marseille.  Elles  ont  3'",6o  de  longueur  pour 
l'ouverture  de  3  mètres  et  4'*»6o  pour  rouverture  de 
4  mètres.  Les  poutres  de  rive  et  les  poutres  du  milieu 
sont  reliées  entre  elles  par  quatre  entretoises  en  bois  qui 
supportent  en  même  temps  le  plancher  et  par  deux  semel- 
les en  tôle  placées  sous  les  entretoises  médianes. 

Les  machines  pouvant  être  accidentellement  appelées  à 
circuler  sur  l'un  de  ces  ponts,  les  dimensions  des  poutres 
porteuses  ont  été  calculées  en  vue  de  résister  à  cette  charge. 

Leur  poids  maximum  est  de .23  tonnes;  elles  ont  trcûs 
essieux  à  peu  près  également  chargés  et  espacés  de  i*,07 
et  i",i3. 

Les  conditions  d'équarrissage  se  calculent  de  la  ma- 
nière suivante,  L  étant  la  longueur  de  la  poutre, 

V  sa  demi-hauteur, 

6  p  le  poids  total  de  la  machine, 

E  le  coefficient  d'élasticité  du  fer, 

1  le  moment  d'inertie  de  la  poutre  par  rapport  à  un 
axe  horizontal  passant  par  son  milieu, 

p  le  rayon  de  courbure  en  un  noint  quelconque  de  la 
poutre, 

X  la  distance  variable  de  l'essieu  extrême  le  plus  rappro- 
ché de  l'essieu  médian  à  l'une  des  extrémités  de  la  poutre. 

Tant  que  X>L— 1"*,07,  c'est-à-dire  lorsqu'il  n'y  a  qu'on 
seul  essieu  sur  la  poutre  {fig.  12,  PI.  VI),  on  a,  en  prenant 
pour  axe  des  y  la  verticale  passant  par  l'essieu, 

El  L  — X,, 

-=p.^-j-(X^x)        (I) 


5i  =p,(i,07  +  X-x)  =  ^(L- 0,535 -X)  (1,07 +X-a:), 
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Teffoit  moléculaire  maximum  R.  a  lieu  pour  a?  =  o,  X  =  ^ 

a 

Pour  que  R  puisse  atteindre  cette  valeur,  il  faut  que 
L<»",i4.  Si  L>a",i49  le  maximum  de  R  a  lieu  pour 
X  =  L — ijoy. 

Quand  X  est  compris  entre  L — 1,07  et  L — 2,20,  c'est- 
à-dire  quand  il  n'y  a  que  deux  roues  sur  la  poutre  (fig.  i3), 
on  a,  en  prenant  pour  axe  des  y  la  verticale  passant  par 
l'essieu  de  gauche, 

P,  =  ^(ï— 0,535 -X), 
et  pour  X  compris  entre  1 ,07  et  1 ,07+^ 

P 
d'où  R=  ^(L  — 0,535— X)  (i,07  +  X-.x), 

et  pour  X  compris  entre  0  et  1 ,07 

—  =  Piiiyoy  +  X— X)  —  p(i,07  — a:), 
P 

d'où    R  =  ^  ro,535L  — a.o,535»+(L— 3.o,535)X— X* 

—  ( 0,535— Xj a:  L 

Si  L  <  3,35,  le  maximun  de  R  a  lieu  pour  deux  valeurs  de 
X  et  de  X,  savoir  : 

^       L— 0,535  .       L  —  3.0,535 

x=i,07,  X  = et    a:  =  o,  a  = ; 

a  a 

il  est  égal  dans  les  deux  cas  et  l'on  a 

R.  =  gj(L- 0,535)»...  (a) 

Si  L  >  3,35  et  <  3,865,  le  maximum  de  R  a  lieu  seule- 

L o  535 

ment  pour  x—  0  X  = —  et  il  est  égal  au  précédent. 
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Enfin  si  L  >  3,865,  le  maximum  de  R  a  lieu  pour  x  =  i  ,07 
^  =  L — 2,so,  et  Ton  aura 

R',  =  3,33f^(La,2o). 

Enfin,  si  X  <  L — 2,20,  c'est-à-dire  si  les  trois  roues  se 
trouvent  ensemble  sur  le  pont  {fig.  1 4)  »  on  a,  en  prenant  tou- 
jours pour  axe  des  y  la  verticale  passant  par  l'essieu  médian 
et  remarquant  que  la  section  la  plus  fatiguée  sera  toujours 
placée  du  côté  de  l'essieu  extrême  le  plus  rapproché  de 
l'essieu  médian,  pour  x  compris  entre  1,07  et  1,07 -(-^ 

p,  =  -j^(L  — 1,09  — X), 
—  =  -f-(L  — 1,09  — X)(i,07-[-A  — 1: 

ou  R'=-^(ï-— 1,09  — X)  (i,074-X— x), 

et  pour  X  compris  entre  o  et  1,07 

—  =  -^(L  — 1,09— X)(i,07  +  X—jr)  — p(i,07— a:), 

d'où      R''  =  ^f^L.i,07  — i,i663-h(L— ii,i6)X— X*  — 

—  \l^—hog  —  \\xU 

le  maximum  de  R  a  toujours  lieu  pour  x = o  X  = iL. 

et  Ton  a 

R,  =  ^  {3L«— 4,40  L  -h  0,001a).  (3) 

En  discutant  les  valeurs  relatives  de  R^,  R,,  R,,  suivant 
les  valeurs  de  L,  on  trouve  que  : 

Quand  L  est  compris  entre  0  et  1,8254,  l'effort  maxi- 
mum de  la  poutre  =77-  ; 

4* 


Si  L  est  compris  entre  1,8254  et  2,2594,  l'effort  maxi- 
2LI 


mum  =-Çr(L— 0,535)*; 
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Enfin  si  L  >  2,2594,  l'effort  maximum  =  ^  (3L'  — 

4940L-I- 0,0012). 

Appliquant  €es  résultats  au  pont  de  3  mètres  d'ouver- 
ture, la  résistance  de  Tâme  en  bois  étant  négligée,  on  a 

1=0^0000848,      r  =  o,ii,      p=  5.800, 

pv 
d'où        Rmax.  =  i^i5oi  ^  =  5  ,60  par  mill.  carré. 

Sur  le  pont  de  4  mètres  d'ouverture,  on  ne  fait  circuler 
que  des  wagons  pesant  au  plus  8.65o  kilog.  et  portés  sur 
deux  essieux  espacés  de  r'",45.  Il  faut  appliquer  dans  ce 
cas  la  formule  (2)  en  remplaçant  o,535  par  0,725;  on  a 
alors 

R  =  -Yî  (I-  —  0,735)'  =  1,3407 .  =V  =  5  »75  par  mill.  carré. 

§  6.  —  BaUastage, 

Le  ballast  a  été  presque  partout  composé  de  micaschiste 
ou  de  calcaire  concassé.  Aux  environs  de  l'usine  on  a  em- 
ployé des  scories  de  rejet  {gâichas) . 

L'épaisseur  de  la  couche  de  ballast  est  de  o"',3o,  le  cube 
par  mètre  courant  de  o'"',645,  le  prix  par  mètre  cube 
de  3'»og.  La  quantité  totale  de  ballast  est  d'environ 
7.000  mètres  cubes.  La  dépense  totale  a  donc  été  de 
2i.664',8o. 

§  l.^Rails.  Éclisses,  Crampons,  Selles. 

On  a  adopté  sans  modification  le  type  du  nul  du  che- 
min de  fer  de  Moktâ  el  Hàdid  (Algérie) ,  qui  est  représenté 
flg.  i^V\.  YIL  Ses  dimensions  principales  sont  : 

BilIlmèlrM. 

Hauteur 90 

Largeur  du  ch&mpignoD 48 

Épaisseur  de  r&me 19 

Largeur  du  patio 75 

Tome  V,  187Û.  «•> 
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La  largeur  de  la  voie  de  bord  «n  bord  des  rails  étant  de 
1  mètre,  ^  largeur  d'axe  en  axe  est  donc  de  i"',o48. 
Le  profil  du  rail  se  prête  bien  à  l'éclissàge,  rinctinëd- 


teur  à  la  dëîni-lâfîgèur  db  patin  est  de  à,4«  0^^ ^é  type  du 
rail  PM  du  chemin  de  fer  de  Lyon  (hauteur  1 3o«  largeur 
du  pied  1 3o) ,  ce  rapport  est  de  2  ;  il  est  de  2 ,6b  dans  lë 
type  P.L. H.  du  même  chemin  (hauteur  i3o,  base  100),  de 
8,38  dans  le  rail  du  Nord  (hauteur  laS,  base  io5),  de  9,4^ 
dans  le  rail  de  l'Est  (hauteur  120,  base  99)  ;  il  atteint  2,71 
dans  le  troisième  type  du  rail  de  Cologne  Minden  (hau- 
teur 124,  base  91,4)  (*)• 

Le  chemin  de  fer  de  Moktâ  étant  à  grandes  courbes,  on 
pouvait  reàoûter,  en  adoptant  le  même  type  ^e  râH'sÙ' lè 
chemin  d'Ergastiria,  où  les  courbes  sont  excessivement 
roides,  qu'il  ne  se  produisit  tme  tendance  au  déversement 
sur  la  file  extérieure.  Cette  crainte  ne  s'est  pas  vérifiée,  les 
ndls  extérieurs  des  courbes  sont  toujours  restés  daiis  leur 
position  normale,  ce'qui  prouve  que  la  largeur  du  patin  est 
bien  su£Qsante.  La  tendance  au  déversement  étdt  d'ailleurs 
combattue  par  un  dévers  considérable  et  par  la  forte  incli- 
naison du  rail  vers  l'intérieur  de  la  voie. 

Les  rails  d'Ergastiria  sont  en  acier  Bessemer.  Ils  pèsent 
xo^",3oo  le  mètre  courant.  Ils  ont  été  fabriqués  à  l'usine  de 
Bességes  (Gard).  La  longueur  normale  des  barres  est  de 
S'^ySo.  Par  suite  de  conventions  particulières,  10  p.  100 
d'entre  elles  n'avaient  que  l^^^^bo  ou  5  mètres  de  longueur. 
Le  prix  était  de  2  2  francs  la  tonne  prise  en  gare  de  Bess^^es. 

Les  stipulations  techniques  du  marché  étaient  les  sui- 
vantes : 

a  Les  conditions  relatives  à  la  qualité  du  métal  et  au  tra- 
M  vail  du  laminage  seront  les  mêmes  que  celles  qu'accote 

{*)  CoQche,  Exploxiation  des  chemins  de  fer^  tome  1,  page  66b 
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«  4a  compagnie  de  la  Méditerranée  pour  les  rails  en  acier 
r(  Bessemer  que  lui  fournit  l'usine  de  Bességesi. 

'((  Les  (barres  idevront  être  |>arfaitetnMt  rectilignes , 
«  exemptes  de  criques,  gerçures,  pailles,  manque  de  mélial 
0  «fi -autres  défauts:  les  opérations  du  dressage  des  barres, 
«  du  coupage  et  du  dressage  des  sections  extrêmes,  du 
«  t>erçage  des  trous  d'éclisses  seront  conduites  comme  pour 
tt  les  rails  de  même  natdre  fourrite  à  la  compagnie  -de  la 
«  MSàitérranée. 

a  Ije^rçage  des  «ncoches  pourra 'Se  faire  àremporte- 
H  ]MÔCe;  Obaque  barre  portera  quatre  trous  d*éclissés  et 
«  quaâre  ènooches.  Le  bord  supérieur  du  cbampignon  à 
a  l'extréimté  de  chaque  barre  sera  légèrement  cïianfriné.  » 

TfavàU  du  mêlai  dams  le  rail.  —  La  section  du  rail 
Moitâieët  de  2.5f75™'^-,64.  Le  centre  de  gravité  est  à  très- 
peu  près  a;u  milieu  de  la  hstuteur  ;  sa  distance  à  la  bafiie  est 
dé  4^*^,28.  La  plus  grande  distance  à  la  fibre  neutre,  t?, 
Ée  trouve  donc  à  la  partie  inférieure  du  patin  et  elle  est 
é^e  à  45""", 28.  Le  moment  d'inertie  de  la  section,  I,  est 

de  0,0000026109.  Onar-=  17542. 

Si  IVm  considère  le  rail  comme  un  solide  posé  sur  deux 
«ppuils  et  encastré  aux  deux  extrémités,  la  fatigue  maximum 

a  lieu  "au  droit  des  appuis  et  est  égale  à  —  -— ,  expres- 

flûm  d&ns  laquelle  P  représente  la  charge  mobile,  a  la 
portée. 

Sur  le  chemin  de  fer  d'Ergastiria,  le  poids  maximum  des 
locomotives,  ayant  leurs  soutes  remplies,  est  de  22.965  ki- 
logrammes ;  la  charge  la  plus  forte  est  sur  l'essieu  d'arrière 
et  est  de  7.845  kilogrammes.  La  portée  la  plus  gi-ande  est 
de  o"',72.  La  fatigue  maximum  du  métal  a  lieu  à  la  partie 
inférieure  du  patin,  qui  travaille  par  compression  ;  elle  est 
de  7^,25  par  millimètre  carré. 

Gomme  on  le  verra  tout  à  l'heure,  ce  chifire  de  7^,256  est 
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encore  bien  éloigné  de  celui  qui  produit  la  rupture  ou  même 
seulement  une  déformation  permanente. 

Si  l'on  considère  une  des  portées  de  joint  et  si  ron  admet 
que  Tune  seulement  des  sections  extrêmes  soit  encastrée, 
l'autre  étant  libre,  la  fatigue  maximum  est  donnée  par  l'ex- 
pression 0,1928  -y-.  Dans  respèce,  a  =  0,60  et  la  fatigue 

maximum  =  7'',869  par  millimètre  carré. 

Des  expériences  de  M.  Fairbaim ,  citées  par  M.  Couche 
{Exploitation  des  chemins  de  fer^  tome  I,  page  A^a)*  ont 
montré  que  l'acier  résiste  beaucx)up  mieux  à  l'écrasement 
qu'à  la  rupture  par  traction,  et  que  ces  deux  résistances 
sont  dans  le  rapport  de  1 56  à  74;  soit  ::  2,1  :  i. 

La  conséquence  logique  de  ce  fait  est  de  donner  au  rail 
une  forme  telle  que  les  fibres  extrêmes,  travaillant  par  com- 
pression, soient  plus  éloignées  du  centre  de  gravité  que 
cel}es  qui  travaillent  par  traction.  Or  si  l'on  considère  un 
rail  comme  un  solide  porté  sur  deux  appuis  et  encastré  à 
ses  deux  extrémités,  reifort  d'extension  a  lieu  dans  le  cham- 
pignon au  droit  des  appuis,  et,  dans  le  pied,  au  milieu  de 
la  portée.  Si  la  fatigue  des  fibres  extrêmes  était  égale  dans 
les  deux  positions,  il  y  aurait  lieu  de  placer  le  centre  de 
gravité  exactement  au  milieu  de  la  hauteur  ;  mais  elle  est 

plus  grande  au  droit  des  appuis  qu'au  milieu  (0,1 48  •  -?- 

dans  un  cas,  et  o,  1 26  -r^  dans  le  second  j  •  Il  résulte  de  là 

que,  théoriquement,  il  y  a  avantage  à  rapprocher  le  centre 
de  gravité  du  sommet  du  rail ,  de  telle  sorte  que  les  dis- 

tances  au  sommet  et  à  la  base  soient  entre  elles  comme  — ^. 

i48 
Un  obtiendrait  de  cette  façon  l'égalité  des  fatigues  maximum 

des  fibres  travaillant  par  traction  au  droit  de  l'appui  et  au 

milieu  de  la  portée  et  on  les  réduirait  au  minimum. 

Examinons  à  ce  point  de  vue  les  types  de  rails  en  acier 

Ressemer  usités  sur  le  réseau  de  la  Méditerranée. 
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Le  rail  PM,,  pesant  38"^, 88  le  mètre  courant,  et  ayant 
i3o  millimètres  de  hauteur,  a  une  section  de  4  971  ""^,8  ;  le 
centre  de  gravité  est  au-dessous  du  milieu,  à  59"'",98  de  1^ 
base.  La  distance  maximum  à  la  fibre  neutre  des  fibres  tra- 
vaillant par  traction  au  droit  des  portées  est  donc  70°", 02, 
tandis  que  cette  distance  n'est  que  de  59,98  pour  celles  qui 
travaillent  par  compression.  Ces  deux  distances  sont  donc 
en  sens  inverse  de  celles  qu'indique  la  comparaison  des 
résistances  de  l'acier  à  la  traction  et  à  la  compression. 

Il  est  vrai  que  la  fatigue  maximum  est  encore  telle- 
ment loin  de  la  charge  de  rupture  que  cette  considéra- 
tion est  peu  importante.  Le  moment  d'inertie  de  ce  type 
de  nul  est  0,00001 1 183.  La  portée  maximum  a  o",8o.  Les 
machines  pesant    au  plus  i3   tonnes  par   essieu»  on  a 

n  /o      0,07002.0,80.6500  /VIO  -11* 

R«â2  =  o,i48 .  "^-^ — ^ =  4^**,82  par  milh- 

0,000011185  ^ 

mètre  carré,  chiffre  bien  inférieur  à  celui  qui  est  générale- 
ment accepté  même  pour  le  fer. 

Le  rail  PM,  grâce  à  sa  large  base,  à  son  poids  et  au  grand 
nombre  de  traverses  qui  le  supportent  (huit  par  barre  de 
6  mètres) ,  fournit  une  voie  excellente.  Mais  on  peut  se  de- 
mander si  l'on  ne  pourrait  pas  conserver  à  peu  près  au 
même  degré  cet  avantage ,  tout  en  réduisant  notablement 
le  poids  de  la  matière  et  la  quantité  des  traverses,  comme 
Ta  faut  le  chemin  de  fer  du  Nord,  qui  a  diminué  jusqu'à 
3o  kilogrammes  le  poids  de  ses  rails  en  acier  avec  des  por- 
tées de  1  mètre. 

Le  rail  PLM  a  128  de  hauteur,  100  millimètres  de  lar- 
geur au  pied,  14  millimètres  d'épaisseur  à  l'âme.  Sa  section 
est  de  o,oo4i*  Il  pèse  34^^73  le  mètre  courant.  Le  centre 
de  gravité  est  à  65°"",o5  de  la  base  et  à  62,95  du  haut  du 
champignon.   Le  rapport  de  ces  deux  longueurs  est  de 
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0,9677,  un  peu  plus  grand  que  le  rapport-^  ou  0,8446. 
Le  moment  d'inertie  de  ce  type  de  rail  I  =  0,00000889;  la 
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fitîgue  maximum  pour  o  =  i ,  P  =  65oo  ist  égale,  au  droit 

,  .  ,  ,  „  65oo .  o,o6ôo&  .  ,  ^  Il  ^ 
des  appw3,  &  0,1^8  . ^ — =  y'.oAi  et  elle  est 

supportée  paf  compresaion .  La  fatigue  uiaxitsum  des  fii>rM 
,  ,  „    6&00 .  o,o6m& 

travaillant  par  traction  est  de  0,14°  • o«  ■"  *" 

"^  0,00000889 

,1 ,          ...             .         .           r    65oo .  o,o6âo& 
oSo;  m  droit  des  appuw  et  de  o.iaa . ^ — QU 

5^,94  au  milieu  de  la  portée.  La  différence  entre  ces  deux 

efforts  est  faible  ;  la  position  du  centre  de  gravité  est  donc 

favorable.  Arecdes  portées  deo,8o,  la  fatigue  maximam  dee 

,.    65oo.  o.So.oCaqâ 

libres  travaillant  par  traction  =  0,148. y..--  - 

*  0,00000009 

=  5\34-  Ainsi, eu  égerdaux  diffêrraces  des  résistances  de 
l'acier  par  traction  et  par  compression,  le  rail  PLH,  tnea 
moins  pesant  que  le  rùl  PH,  travaille  dans  des  conditions 
presque  aussi  bonnes  que  ce  dernier. 

Dans  le  rail  Moktâ,  le  centre  de  gravité  étant  i  très- 
peu  près  au  milieu  de  la  hauteur,  la  différence  entre  les 
efforts  par  traction  des  fibres  extrêmes  au  droit  de  la 
portée  et  au  milieu  est  loin  d'être  négligeable.  Elle  est 
de  7*",  164  au  droit  de  la  portée,  de  6''',i»a  au  mi- 
lieu. Poui  airiver  à  l'égalité  de  fatigue,  il  faudi^t  que  le 
centre  de  gravité  fût  à  une  distance  de  la  base  égale  à 

Nous  avons  étudié  le  profil  d'un  rail  en  acier  ayant  le 
même  poids  que  le  rail  Moktâ  et  présentant  une  résistance 
supérieure  par  suite  d'une  meilleure  utilisation  du  métal. 
Il  est  représenté  fiij.  a,  PI.  VII,  Ses  dimenùons  généri- 
ques sont  : 

Hauteur yS 

Epaisseur  du  champignon AS 

Épaisseur  de  l'ame it 

Largeur  du  patin 75 
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Ls^  seç^oix  est  de  2.5g5'^"9,a4Q9  le  poids  par  inëtre  cou- 
lât pfmr  la  densité  de  7,82  est  d^  :io^'S2g|5.  Le  oentre 
€|^  Çfavltë  est  situé  à  5i°'"',i3  de  la  base.  Le  rapport 
d^,  djû|t£^]^çes  4^  fibres  extrëm^  au  centre  de  çr^Y^^ 

-n—  fao   ^  ijOgi.  Pour  avoir  l'égalité  des  efforts  par 
«,       4b,Q7 

^tz^^nç^OD  dan3  la  partie  située,  au  droit  des  apjpu^  ^t  d^s 
y^  ps^  spituée  au  milieu  d^  l^  portée,  il  f^udr^it  que  Ton 

eût  ^  =  i^  =  1,184  ou  t?  =  55™,i  16  t?'  =  44""»88.  Ge 

V  120 

ç^lt^t  œ  pouvait  être  obtenu  qu'en  affi^lis^ant  le  pied 
çjôjti^ç;  ?>c^^  P^  reate,  la  différence  est  fiajble  ej;  le^  rw: 

port  -T  se  rapproche  suffisamment  du   nombre  théori- 

Lf^  moment  d'inertie  du  rail  =  0,0000031^78. 

V 5ii3. 10* 

7~ 


Le  rapport 


v_ 
1 


316078 

4687. 10^ 

316078 


=  16176, 


=  14828. 


Le  tableau  suivant  donne  la  comparaison  des  efforts 
maxima  supportés  par  les  fibres  extrêmes  du  type  de  rail 
étudié  et  du  type  Moktâ,  ^oit  au  droit  des  ^ppuis,  soit  au 
milieu  (|e  la  poi'tée,  en  supposant  celle-ci  égale  à  0,72  (a) 

et  la  cl^arge  mobUe  de  3922^*, 5  (P.). 

,1 


#•  ■ 


Moka.  . 
Bodiaé. 


y 
T 

▼  4bUBM 

da 


d« 

irtfllé 

à  la  bue. 


17.S42 
16.1T6 


'        TT 


^ 


▼ftflstaiiM 
da    ' 
centre. 

de 

graTlté 

an  loiiunet 


17  128 
14  828 


I 

Moment 
dIserUe. 


0,0000026109 
0,00000316078 


EFFORT  MAXIMUM 

d'extenalon 
par  millimètre  carré 


^n  droM 
dea  appela 


0,148 


▼jPa 

1 


Ulof. 
7,164 

6,198 


an  mlllen 
de  là  portée 

TPa 


0,ltl 


I 


kllof. 
6,122 
S,724 


BrrORT  MAXIMUM 

'decom^teten 
par  millimètre  earré 


f  n  droit 
deà  appnU 

.   .    ▼?« 
0,146  -p. 


kUof. 
7,249 
6,721 


an  millMi 
de  U  porUo 

TtPtt 


0,111 • 


kUoff. 
6,046 
S«28S 
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L'effort  maximum  d'extension  supporté  par  les  fibres 
extrêmes  du  nouveau  type  de  rail  est  donc  inférieur  de 
près  d'un  kilc^ramme  par  millimètre  carré  à  celui  du  rail 
Moktâ.  La  charge  statique  que  le  premier  pourrait  suppor- 
ter avec  le  même  effort  maximum  d'extension  que  le  second 
serait  de  4«  53 1  kilog. ,  soit  1.217  lûlog.  de  plus  par  essieu. 

Des  expériences  à  la  flexion  et  au  choc  ont  été  faites  à 
l'usine  de  Bességes.  Les  premières  ont  été  opérées  sur  des 
barres  de  5",5o,  placées  sur  des  appuis  espacés  de  1  mètre, 
au  moyen  de  la  machine  dite  du  chemin  de  fer  de  Lyon. 
Après  la  rupture  l'une  des  moitiés  était  placée  sur  deux 
appuis  espacés  de  i",io  et  supportés  par  un  enclume  du 
poids  de  10.000  kilog.;  elle  était  soumise  au  choc  d'un 
mouton  de  200  kilog.  tombant  d'une  hauteur  variable.  On 
voit  par  les  chiffres  contenus  dans  le  tableau  ci-joint  que 
la  rupture  à  la  flexion  a  eu  lieu  sous  des  charges  variant  de 
18  à  5i  tonnes,  la  charge  moyenne  de  rupture  étant  de 

23%  1.  Si  la  formule  Rmi.  =  0,26  .  —p,  établie  pour  les 

charges  qui  ne  produisent  pas  de  déformation  permanente, 
était  encore  applicable  au  moment  de  la  rupture,  elle  don- 
nerait pour  l'effort  de  rupture  94^,  1 3  par  millimètre  carré 
sur  les  fibres  les  plus  fatiguées.  Pour  la  charge  minimum  de 
18  tonnes,  l'effort  serait  de  73*^% 28  par  millimètre  carré, 
et  pour  la  charge  maximum  de  3i  tonnes,  de  isGSio. 

Toutes  les  épreuves  n*^  1  à  1 5  ont  été  faites  sur  des  par- 
ties de  rail  non  encochées.  Les  épreuves  n"*'  1',  i''  et  3'  ont 
été  faites  sur  les  mêmes  barres  que  les  épreuves  n**  1  et  3, 
mais  en  plaçant  au  milieu  de  la  portée  la  partie  encochée. 
Les  flèches  restent  sensiblement  les  mêmes  que  pour  les 
barres  non  encochées,  jusqu'aux  charges  de  14  tonnes. 
Mais  la  charge  de  rupture  est  toujours  plus  faible  qu'avec 
les  rails  non  encoches.  Elle  descend  à  1 6  tonnes  pour  le 
rail  n*  1  qui,  non  encoche,  ne  rompt  qu'à  23  tonnes  et  à 
18  tonnes,  au  lieu  de  23  tonnes  pour  le  rail  n""  3. 
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Dans  le  tableau  des  épreuves  à  la  flexion,  la  troisième 
colonne  de  chaque  numéro  donne  le  coeflicient  d'élasticité 

E  calculé  d'après  la  formule  f=z  —  -==-  dans  laquelle  f 

représente  la  flèche.  Ces  calculs,  comme  ceux  qui  ont  servi 
à  déterminer  la  fatigue  maximum  R,  ne  donnent  évidem- 
ment qu'une  indication  assez  vague,  puisqu'ils  supposent 
que  Ton  peut  appliquer  au  métal  déjà  déformé  des  formules 
établies  pour  de  faibles  efforts  moléculaires. 

Les  déformations  persistantes  sensibles,  correspondant 
à  des  flèches  permanentes  de  o°'"',5  et  au-dessus  ne  com- 
mencent en  général  qu'au  delà  des  charges  de  i  o.ooo  kilo- 
grammes, correspondant  à  une  fatigue  maximum  des  fibres 
extrêmes  de  40^,73  par  millimètre  carré. 

Jusqu'à  l'établissement  d'une  flèche  permanente,  le  coef- 
fident  d'élasticité  est  en  moyenne  de  i,56  et  ne  s'écarte 
pas  sensiblement  de  ce  chiffre.  Quand  les  flèches  perma- 
nentes sont  comprises  entre  o"",!  et  7"'",8,  le  coefficient 
d'élasticité  est  en  moyenne  de  1,78. 

Les  flëcheis  sont  rarement  proportionnelles  aux  charges  ; 
ordinairement  elles  diminuent  plus  vite  que  celles-ci  n'aug-. 
mentent. 

Dans  le  tableau  des  épreuves  au  choc,  les  lettres  H  et  B 
indiquent  les  partie  de  rail  correspondant  à  la  partie  supé- 
rieure ou  à  la  partie  inférieure  des  lingots  d'acier. 

Sur  dix-huit  épreuves,  il  y  eut  une  rupture  avec  une  hau- 
teur de  chute  de  i^'tS'o,  deux  sous  une  hauteur  de  a  mè- 
tres, six  sous  une  hauteur  de  a'^tôo,  une  sous  une  hauteur 
de  3  mètres  ;  enfin  trois  des  barres  ont  résisté  sous  une 
hauteur  de  chute  de  3",5o. 
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DESCBIPriON  ftïfMmite 


fPIBOTES   1    Li    FLIXI9II 

(  Rails  encoche».  ) 


L<i  «M^  B**  1' st  1"  ont  tu  bits  m  I*  in4iD«  btm  qne  l'eMwi  n*  I  ^rmi 

n*  3'  sur  11  mima  bvre  qoA  l'essai  n*  S. 
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'36o  DESGBIPTION   HAISONNËB 

Ëclisses,  —  Les  éclisses  ost  la  forme  iodiquée  par  la 
/Sjf,  1,  PI.  Vil,  £lles  ont  388  mitlimëtres  de  longueur, 
56  millimètres  de  hauteur,  i3  millimètres  d'épaisseur. 
Elles  sont  percées  de  quatre  trous  ovoïdes,  dont  les  ceutres 
sont  à  /^G  millimètres  et  i36  millimètres  des  extrémités. 
Les  trous  ont  23  millimètres  dans  te  sens  horizontal  et 
i;  millimètres  dans  le  sens  vertical;  elles  pèsent  iSg5o. 
Elles  sont  en  fer  et  ont  été  payées  sSo  francs  la  tonne  &i 
gare  de  Bességes.  On  a  adopté  sans  modification  le  type 
des  éclisses  du  chemin  de  fer  de  Mokta  el  Hftdid. 

Le  moment  d'inertie  de  l'éclissc    1'  =  0,0000001  aSgi, 
la  demi-hauteur  V  =  o,0365, 

V'       a65 .  10' 

d'où  -rp^         „o      =103586. 

al          333S 
Pour  les  rails,  on  a  vu  que  -r  =  — ^ =  1734s. 

,  ,  ..,    loaSSG        . 

Le  rapport  de  ces  deux  quantités  — =^ —  =  5,91,  et 

est  supérieur  à  celui  qoî  est  aJmis  sur  ta  plupart  des  che- 
mins de  fer. 

La  portée  de  joint  étant  de  0^,60,  le  travail  du  métal 
des  fibres  extrêmes  du  rail,  au  droit  de  la  portée,  et 
en  supposant  f encastrement  des  deux  btmti,  serùt  de 
0,148.  5922.  0,60  .  17342  ou  6',o54  par  m'Jlimètre  carré. 
Le  travail  de  l'éclisse  serait  donc  6^,064. 5,91  ou  35^,7791 
chiiïre  qui  n'est  évidemment  jamais  atteint,  car  il  dépuK 
la  charge  de  rupture  du  fer,  et  l'on  n'a  jamais  eu  à  Vtpsr 
tiria  d' éclisses  cassées  en  service.  Si  l'on  suppose  que  k 
rail  agisse  comme  un  solide  posé  sur  deux  appuis  et  en- 
castré au  droit  de  l'un  d'eux,  le  travail  de  la  secdoa  noa 
encastrée  est  nnl.  En  réalité,  la  fatigue  de  l'éclisse  efitin- 
termédiaire  entre  celles  qui  résultent  de  l'une  et  de  l'aotre 
de  ces  hypothèses,  à  cause  de  la  flexibilité  des  appuis. 

Quoi  qu'il  en   soit,  les  éclisses  Ei^astiria  sont  trop 


DE   QUELQUES.  GHE1IIN8   DE   FER   A    VOIE   ÉTROITE.      56  T 

faibles  ;  il  eût  été  préférable  de  les  faire  en  acier  Bessemer» 
d'augmenter  leur  équarrissage,  de  réduire  la  portée  de 
joint  à  o",5o  environ  et  peut-être  de  placer  le  joint  en 
porte-à-faux.  Toutefois,  avec  les  courbes  si  roides  du  che- 
min de  fer,  le  joint  en  porte-à-faux  présente  l'inconvénient 
de  faire  travailler  les  éclisses  dans  le  sens  horizontal,  et 
nous  pensons  que,  sonamc  toute,  il  vaut  mieuA  le  conserver 

appuyé. 

La/ïff.  2,  PI.  VII,  représente  Téclisse  du  rail  de  20  ki- 
logrammes modifié.  Elle  a  i5  millimètres  d'épaisseur  au 
milieu,  19  millimètres  d'épaisseur  vers  l'extrémité,  64  mil- 
limètres de  hauteur.  Sa  section  est  de  i.026*"'*i,94.  La 
longueur  étant  de  o",338,  le  poids  de  l'éclisse  en  acier, 
non  percé,  serait  de  1.026,94.0,388.7,82  ou  3^, 116.  Le 
poids  de  la  pièce  percée  de  quatre  trous  de  mêmes  dimen- 
sions que  ceux  de  l'éclisse  Moktâ  est  de  2^,972. 

Le  moment  d'inertie  V  =  0,00000034078a. 

y 

Le  rapport. .  .  .  •   .— =  46o5i. 

2I 

V 

Pour  le  rail —  =  16176. 

Le  rapport  de  ces  deux  quantités  -rr-  =  2,90,  et  est 

î 

très-favorable. 

Dans  l'hypothèse  de  l'encastrement  absolu,  F  effort  maxi- 
mum des  fibres  extrêmes  du  rail  au  droit  des  appuis  d'une 
portée  de  joint  serait  de  0,148.3922,6.0,60.16176  ou 
5^634  par  millimètre  carré. 

La  fatigue  maximum  des  fibres  de  l'éclisse  serait  de 
5,634  .  2,90  ou  16*^,34.  Ce  chiffre  de  i6*^,34  est  un  maxi- 
mum qui  ne  serait  jamais  atteint,  de  sorte  que  les  éclisses 
de  ces  dimensions  donneraient  toute  sécurité. 

Le  travail  du  métal  est  un  peu  moindre  dans  les  éclisses 
TOMB  v,  1874.  a4 
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du  cbeoBn  de  la  Méditerranée.  La  portée  de  joint  esc  aea* 
tement  de  0,60  eC  celui-ci  est  en  porte^à-âuix. 

L'édisse  est  la  même  ponries  types  PM  et  PUL  Klleeii 
en  acier  fiessemer  et  a  84  ■ûUin^tres  «to  faautsor,  18  mil* 
d'épaisseur  au  milien,  s  1  aux  extrémités. 


Son  momeDt  d'inertie  V  =  o^oooooo^SSiS. 

r 

Le  rapport T/  ^^  28455. 

Pour  le  rail  PM,  on  a  I  £=  c,eoooiii8S, 

V  =  70,0m, 

Y  =  6a,6o. 

Le  rapport  y  =  4»545.  Le  trarûl  du  métal  dans  le 

î 

rail  au  milieu  de  la  portée  est  o,i25  .  0,60 .  65oo  .  6260 

ou  o^'ïOÔ  par  millimètre  carré. 
Le  travail  du  métal  dans  Téclisse  serait  de  1 3^,86. 
Avec  le  rail  PLM  (A),  on  a  I  =  0,00000889, 

V  =  (>5,o5, 
V 

r 

2I' 

Y  =  5,889. 


L'effort  moléculaire  maximum  dans  le  rail  est 
Ojia5. 0,6.6500.7317    ou    3\57par  millimètre  cairé. 

La  fatigue  maximum  de  Téclisse  esft  de 

y,57X  3,889=  13^.87, 

chiffre  égal  à  celui  que  nous  avons  4rouyé  pwr  rédutedu 
iiîiPM,. 
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Boulonu  —  Les  boulons  ont  un  diamètre  de  1 5  milli- 
mètres, une  longueur  totale  de  78  ;  la  partie  iiletée  a 
Si  millimètres.  Ils  portent  près  de  la  face  intérieure  de  la 
tète  un  ergot  destiné  i  empêcher  qu'ils  ne  tournent  pen- 
dant le  serrage.  L'écrou  est  hexagonal;  il  a  16  milli- 
mètres de  hauteur.  Les  boulons  avec  leur  écrou  et  leur 
rondelle  pèsent  anS  ^rummes.  Ils  om  cuûté  fii7',5o  la 
tonne  lendos  en  gare  à  Marseille,  goudronnés  et  emballés. 

Le  rail  porte  deux  trous  d'éclisse  dont  le  diamètre  est 
de  s4  millimètres  et  dont  les  centres  sont  placés  à  56  et 
à  146  millimètres  de  Textrémité  de  chaque  barre.  Le  dia- 
mètre de  24  millimètres  est  trop  fort  et  pourrait  sans  in- 
convénients être  réduit  à  21  ou  22  millimètres. 

La  position  respective  des  centres  des  trous  des  éclisses 
et  des  trous  correspondants  des  rails  est  établie  pour  un 
jeu  normal  de  4  millimètres  entie  deux  rails  contigus. 

Crampons.  —  Les  crampons  {fig.  4  et  5,  PI.  VII}  sont 
carrés;  ils  ont  i48  millimètres  de  hauteur  et  12  milli- 
mètres de  côté.  Ils  sont  taillés  en  biseau  à  rextrémîté  in- 
férieure. Ils  pèsent  igS  grammes  et  ont  coûté  5G',5o  les 
100  kilogrammes,  goudronnés  et  emballés,  en  gare  de 
Bességes. 

Pour  empêcher  le  cheminement  longitudinal  des  nuls, 
on  a  pratiqué  dans  le  pied  quatre  encoches  disposées 
symétriquenent  et  placées  sur  les  barres  de  5",5o  à  o",58 
et  à  «"jOi  de  chaque  extrémité;  sur  les  barres  de  5  mè- 
tres à  o'",58  et  i^jSy,  sur  les  barres  de  4'"»5o  à  o"",52 
et  i*,92  des  extrémités.  Leur  profondeur  était  de  10  mil- 
limètres. On  n*a  jamais  remarqué  de  tendance  au  chemi- 
nement, et  nous  croyons  que  l'on  eût  pu  sans  inconvé- 
nients l'éduire  à  deux  le  nombre  des  encoches.  Comme  elles 
afiaiblissent  notablement  le  rail,  il  eût  mieux  valu  ne  leur 
donner  que  7  millimètres  de  profondeur. 

SelUê  et  demi-stUes.  —  Les  courbes  du  chemin  étant 
extrêmement  roides,  on  a  cru  utile,  pour  assurer  la  soli- 
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darité  des  craïupuDS  et  par  suite  empêcher  l'ëlargissement 
de  la  voie,  de  placer  sur  les  traverses  de  joiat  et  sur  celle 
du  milieu,  des  selles  et  demi-selles  ;  elles  out  6  millimètres 
d'épaisseur.  Les  selleâ  ont  iS5  millimètres  sur  aoo,  et 
pèseot  i^,b6.  Elles  sont  percées  de  quatre  trous  pour  le 
passage  des  crampons.  Les  demi-selles' ont  i85  milli- 
métrée sur  i5o  et  pèsent  o*,970;Tillo«  gont  percées  de 
deux  trous.  Les  trous  ont  i4  millimèlres  de  côté.  Elles  ont 
coûté  a8  francs  les  i  oo  kilogr.immes  en  gare  de  Bességea. 
Cn  assez  grand  nombre  de  selles  se  sont  rompues  en 
service  dans  les  courbes  de  petit  rayon.  11  convieDdrait 
donc  d'augmenter  leur  épaisseur,  et  même  de  les  Tùre  eu 
acier. 


Les  traverses  sont  en  chêne,  équarries.  Leurs  dimensions 
sont  : 

Lutionr.        Ufflnr.       tulmw. 

Pour  les  troverBes  intermédiaires.    i~,6o       o~,i8       o',i* 
Pour  les  traverses  de  joint i  ,6o       o  ,>t        o  ,ii 

Elles  ont  été  achetées  à  Trieste  et  ont  coûté  en  moyenne 
a',9V)2,  rendues  à  Ei^astiria. 

Il  y  a  huit  traverses  par  barre  de  S^.ôo.  Leurs  écar- 
lements  sont  : 

o,6o,    0,71,    0,72,    0,7a,    0,73,    0,73,    0,71,    0,60. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  cette  dispo^tion  est 
défectueuse.  Il  eût  été  préférable  d'adopter  un  écartement 
de  0,74  pour  les  portées  intermédiaires  et  de  o,53  pour 
les  portées  de  joint.  Avec  une  portée  de  o",74,  la  fatigue 
du  métal  dans  le  rail  serait  de  6^,78  par  millimètres  carré, 
et  sur  te  joint,  là  ou  l'éclisse  travaille,  de  4^.  85.  —  Avec 
le  rail  uiodilié,  ces  efforts  seraient  respectivement  de  5S6) 
et  i^oiS. 
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Avec  les  barres  de  5  mètres  de  longueur,  on  a  mis  huit 
traverses  espacées  de 

0^60,     0^60,    0)65,     0,65^    0^65,     o,65,     0,60,     o'fGo. 

Avec  les  barres  de  4"',5o,  il  y  en  a  sept,  espacées  de 
0,60,    0,64,  jff.sSr    ^f7^>    0,00,    u,64,    0,6.0.. 

II  eût  été  préférable  de  disposer  les  portées  comme  il  suit  : 

o,5o,  o,66>   0,66^   0,70,  Oj66,  0^66,   0,66^  o,5o. 
5  mètres.  ) 

Barres  de  )     ^  • 

/•  e       |o,5o,     0,70,     0,70,     0,70,     0,70,     0,70,     o,5o. 
4  >do.    ; 

« 

Entailles. — Les  entailles  ont  la  largeur  du  patin  (76  mil- 
limètres). L'inclinaison  du  rail  étant  de  i\,  elles  ont  d'un 
côté  5  millimètres,  de  l'autre  1 1"'",25  de  profondeur. 

Les  trous  des  crampons  sont  percés  ronds  avec  i3  mil- 
limètres de  diamètre  et  io5  millimètres  de  profondeur.  Ils 
ne  sont  pas  placés  sur  l'axe  longitudinal  de  la  traverse, 
mais  à  1 5  millimètres  de  part  et  d'autre  de  ce  dernier.  Les 
traverses  de  joint  portent  quatre  crampons  ;  les  axes  des 
trous  sont  à  35  et  60  millimètres  de  part  ^et  d'autre  de 
Taxe  de  la  traverse. 

Les  traverses  se  sont  très-bien  comportées  jusqu'ici 
malgré  le  climat.  Toutes  sont  encore  en  bon  état  ;  les  cram- 
pons y  sont  encore  solidement  fixés.  On  n'a  eu  depuis  deux 
ans  à  changer  que  quelques  traverses  de  joint,  qui  pré- 
sentaient déjà  des  défauts  au  moment  de  la  pose. 

§  9.  '  Déiails  de  la  voie. 

Jeu  de  la  voie.  —  En  alignement  droit,  la  voie  a  1  mètre 
de  bord  en  bord  des  rails  ou  i'",o48  d'axe  en  axe.  Le  jeu 
est  de  22  millimètres  pour  les  roues  des  wagons,  de  26  mil- 
limètres pour  celles  des  locomotives  dont  les  mentonnets 


imr^. 
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sont  un  peu  plus  minces.  En  courbe,  on  a  augmenté  Té- 
cartement  de  6  millimètres,  de  sorte  que  le  jeu  est  porté  à 
a 8  millimètres  pour  les  wagons  et  à  3o  pour  les  machines. 
Dévers.  —  Le  dévers  doit  nécessairement  être  considé- 
rable dans  des  courbes  d'un  rayon  aussi  faible  que  celui 
qui  a  été  admis  sur  le  chemin  d'Ergastiria.  Il  a  en  effet 
pour  objet,  non  pas  seulement  de  s'oppobcr  à  la  force  cen- 
trifuge, mais  encore  et  surtout  de  faciliter  le  mouvement 
des  véhicules  en  courbe  en  ramenant  constamment  vers  le 
centre  de  la  courbe  celle  des  roues  d'avant  qui  attaque  le 

rail  extérieur  plus  élevé.  On  a  adopté  pour  le  calcul  du 

V 

dévers  la  formule  ^ ,  admise  sur  le  réseau  de  la  Méditer- 
ranée, mais  en  réduisant  aux  f  les  résultats  obtenus,  pour 
tenir  compte  de  la  différence  de  largeur  des  voies  (l'mëtre 
au  lieu  de  l'^tA^}*  ^^^^  ^^^^^  formule  Y  est  supposé  égal  à 
à  so.  Les  dévers  calculés  ainsi  pour  les  diverses  courbes 
sont  les  suivantes  : 

KATOMt.  BàYRtl. 

mfllre*.  métrai 

900.    ...••...•••.     ...       0,067 

i5o •.  0,089 

ilio OyOgS 

130 0,111 

100 • o,i35 

90 o,i/i8 

8u Oyt^y 

70 0,190 

6o.  ••.. •••       0,319 

Ces  surélévations  étant  considérables  ont  été  réparties 
sur  des  courbes  de  raccordement  suivant  la  méthode  indi- 
quée par  M.  (touche  {Exploitation  des  chemins  de  fer^  t.  I, 

p.  262),  en  faisant  t  =  200. 

Sur  certains  points  de  la  pi-emière  section,  les  aligne- 
ments droits  qui  séparent  les  courbes  et  contre -courbes 
successives  de  60  mètres  de  rayon  n*ont  que  sS  mètres  de 
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kMUgusor»  Le  déplacemeDt  du  point  de  tangeoce  pour  le 
lajoade  60  étant  de  iS'^^âi»  il  a  faUa  néGessalranent  le 
rèdske  à  ii  mètres  au  plus  afin  de  laisser  3  mètres  au 
moins  d'alignement  entre  les  origines  des  courbes  de  rM- 

cordement  opposées.  Dansœ  cas  -?  doit  être  réduit  à  ^^  au 

lieu  de  ^.  Malgré  la  petitasao  de  la  plupart  des  rayons, 
l'entrée  en  courbe,  grâce  à  cet  artifice,  est  très-douce  et 
se  fait  sans  secousses  et  sans  grippements. 

\jà  dévers  est  réparti  entre  les  deux  rails,  c'estrèrdire 
^e  1&  moitié  est  portée  en  surhaussement  sur  le  rail  exté- 
rieur et  l'autre  moitié  en  surbaissement  sur  le  rail  intérieur. 

On  a  reconnu  plus  tard  en  service  que  les  dévers  de  o^t  2  s 
et  0,19  pour  les  courbes  de  60  et  de  70  mètres  étaient 
trop  considérables  :  les  deux  soutes  à  eau  de  la  machine 
communiquant  l'une  avec  Fautre,  le  liquide  se  reportait  sur 
celle  d'entre  elles  qui  se  trouvait  du  côté  intérieur  de  la 
courbe  ;  il  en  résultait  sur  les  ressorts  de  suspension  une 
inégalité  d'efforts  considérable,  aussi  nuisible  à  la  conser- 
vation des  bandages  et  de  la  voie  qu'à  la  bonne  marche  du 
mécanisme.  Le  fléchissement  était  tel  que  la  face  inférieure 
des  tètes  de  bielle  touchait  le  ballast.  On  réduisit  alors  à 
o*,i6o  tous  les  dévers  qui  dépassaient  ce  chiffre  ;  de  cette 
façon,  les  inconvénients  signalés  ci-dessus  disparurent. 

Les  rails  étaient  cintrés  avant  la  pose.  Les  flèches  cor* 
respondant  aux  divers  rayons  de  courbes  et  aux  trois  Ion* 
gueurs  de  barres  sont  données  par  le  tableau  ci-joint  : 


FLÈCHES  DES  BA&lBl  DE 

■  RÀT0!f8 

dMcoaibM. 

flTM 

»-.•• 

fc-.6# 

mètrw. 

minUiètrts. 

mllIiinètrM. 

■nilmètrM. 

00 

OS 

52 

42 

70 

91 

36 

80 

4T 

31 

90 

42 

SB 

Itt 

U 

SI 

125 

30 

25 

so 

ISO 

3S 

21 

17 

• 

1 
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Le  cintrage  était  efiectaé  au  moyen  d'un  cric  sur  des 
points  espacés  de  mètre  en  mètre.  Il  s'est  produit  pendant 
Topération  planeurs  ruptures  de  barres  ;  toutes  ont  eu 
lieu  au  droit  des  encoches. 

L'obligation  qu'on  s'était  imposée  de  mettre  les  joints 
sur  les  traverses  a  nécessité  l'emploi  d'un  certsdn  nombre 
de  barres  un  peu  plus  courtes  que  les  barres  ayant  la  Ion- 
gueur  normale  de  5*,5o.  La  sous-longueur  est  de  S'",4o.  Le 
rail  extérieur  est  toujours  composé  de  barres  de  S'^So. 
Le  rail  intérieur  est  formé  de  barres  de  5*,5o  et  de  5",4o 
alternant  dans  les  proportions  indiquées  par  la  colonne  n*  4 
du  tableau  ci-joint 

Par  exemple,  étant  donnée  une  courbe  de  60  mètres  de 
rayon,  la  file  de  rails  intérieure  est  formée  comme  suit  : 

Cinq  barres  de 5,/ko 

Une  barre  de 5,5o 

Dix  barres  de. 5,&o 

Une  barre  de 5«5o 

Dix  barres  de 5^o 

Une  barre  de 5,6o 

et  ainsi  de  suite  pour  finir  par  cinq  barres  de  S^^^o. 


(1) 

W 

(») 

», 

RATON 

RAPPORT 

RAPPORT 

■  *■£  RAPPORT 

dM 

dM  loAfVMra  de  l^ue 

d«  BOBbre  dee  berree 

«I»ffteé 

extériear 

de  l»,80  à  l'extérieur 

coarlMt. 

et  de  l'are  Intérieur. 

etdeSB.MàriBtérieer 

es  oembret  estkn. 

60 

0,9B34 

1,10 

11  poar  10 

70 

0,9158 

1,28 

il  pour  10 

80 

0,9876 

1,46 

39  poir  20 

90 

0,9890 

1,6S 

83  poar  20 

100 

0,9900 

1,88 

9  poar  i 

110 

0,9909 

2,01 

3  poar   1 

120 

0,9917 

2,19 

11  pour   s 

140 

0,9939 

2.55 

Si  poar  28 

ISO 

0,9983 

a,n 

27  poar  18 

170 

0,9941 

8,10 

3i  poar  19 

300 

0,9950 

3,65 

73  poar  30 

Les  nombres  de  la  colonne  (3)  étaient  obtenus  par  le  ol* 
cul  suivant  : 
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Appelons  R  le  rayon  de  la  courbe,  n  le  nombre  des  bar- 
res de  S'^^So  à  l'extérieur,  n'  le  nombre  de  barres  de  5'",4o 
à  rintérieur,  n"  le  nombi*e  de  barres  de  5"",5o  à  Tintérieur, 

on  a 

K  -.  o,5o 

-— ; —  .n.5,5o  =  fi'.5,4o+n".5,5o, 

R-|-o,5o 

d'où  -,  = : ___  =  ___. 


1'       ..    /        R  — o,5\ 


Les  barres  de  ô^'jSo  et  5"',4o  étaient  réservées  pour  la 
Toie  principale.  Celles  de  5  mètres  et  de  4  mètres  pour  les 
gares  et  les  abords  d'Ergastiria.  Elles  ont  été  employées  sé- 
parément en  alignement  droit  et  concurremment  en  courbe, 
en  admettant  le  joint  en  porte-à-faux. 

§  10.  —  Chongements  et  croisements  de  voie. 

Si  l'on  appelle  R  le  rayon  de  la  courbe  d'un  changement 
de  voie  simple,  e  la  largeur  de  la  voie,  d  la  longueur  du 
changement,  a  l'angle  de  croisement,  on  a 

tang  a  = — 


R-î        R-i 

3  3 


Sur  le  chemin  d'Ergastiria    R  =  60,     e  =  1; 
par  auite  d  =  io",954,     «  =  lo*  aff. 

La  longueur  de  l'aiguille  est  déterminée  par  la  condition 
que  la  distance  entre  le  talon  et  le  rail  contre-aiguille  soit 
égale  à  l'épaisseur  des  mentonnets  o,o3o  augmentée  du 
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jea  de  0,092.  L'épaisseur  du  rail  étant  de  0,048,  la  lon- 
gueur de  raîguille  de  la  voie  déviée 

/  =  W  a  ^R  +  ^  (o,o5a  +  0,048)  =  >f^  =3-478, 
celle  de  l'aiguille  de  la  voie  droite 

/  =  y  «^R— -^.0,1=  /îi^Q  =  3-,45o. 

On  a  fait 

l  =  5"»6o. 

Les  Imgueurs  rabotées  sont  de  9",965  poar  le  patin  et 
de  i"*3s^o  pour  le  chanrpignon.  Ce  rabotage  a  été  payé 
90  francs  par  aiguille. 

Les  rails  contre-aignîlles  ont  A'^tSo  de  longueur  ;  ils  sont 
établis  sur  neuf  traverses  ayant  o™,22  de  largeur,  o",i2 
d'épaisseur  et  i"",9o  de  longueur  ;  les  portées  intermédiaires 
sont  de  o",6o,  les  portées  de  joint  ont  o",4o  du  côté  de  la 
pointe  de  l'aiguille  et  0*^,50  du  côté  du  taloiu  H  y  a  doue 
coussinets  de  glissem^t  pesant  chacun  lo^^sSow  Ils  aont 
fixés  sur  les  traverses  au  moyen  de  tirefonds  ayant  19  miUi-> 
mètres  de  diamètre  et  100  de  hauteur,  pesant  25o  grammes 
et  coûtant  69^,75  les  100  kilogrammes. 

Voici  le  détail  du  poids  et  du  prix  des  diverses  pièces  du 
changement  de  voie  : 

POIM.  PEIZ  MIS. 

aux  100  kUoff. 

2  tringles  de  connexion  et  leurs  pattes U^So       130',00  iT'^if 

3  platines  de  talon 4i  ,20         30  ,0d  19  ^ 

12  coussinets  de  glissenent. itt^        91^  9*iff 

1  tringle  de  commande 7  ,60  130 ,00  9 ,13 

1  marmite  et  son  levier  (fonte) 56  ,00  80  «00  44  »M 

1  contre-poids 30  ,00  SO  ,00  <  ,•• 

i  kvier  de  CMtrc-ptidSL 8  ,10  tM^  t1 ,88 

i&  boulons  de  coussinet  de  glissemenL i 

10  pattes  de  tringles  de  connexion  et  de  commande.  |         ' 

A  reportor. 141^^ 
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POIDS.            PEIX.         PRII. 
anx  100  fcllot. 
Report. 143',69 

•  amarres  ta  1er  des  rtitosar  les  platines  de  talon. .       t^^        45',o»        t  ^2 

4  vis  A  b«te  itliant  les  tra?erses  do  sapport a  «M       t3»,oo        9 ,12 

«  Mt^m^  f ^^^'  eaplojé,  i5o  kil.  i  M'.o?*,  as'.ti  1 

*  •^"'"•^l  Façon,  20  fr.  par  pièce 4o  ,oo{  *  *  " '" 

s  cantro-  r  Acier  employé»  lOiSso  à  22',014,  SS',40) 

aifailles.  (Façon,  iS  fr.  par  pièce U^î          *  '  ^'  *^ 

&3  tirefonds iS  ,05  83  ,75  g  J6 

ta  tfOTerses  à  V,9^2 »  »  29 ,52 

t  support  da  lofier »  »  0,00 

EnsemMe Sli^52 

Croisement.  —  La  poÎDle  est  formée  de  deux  bouts  de 
raiU ayant,  l'un  i",go, lautre  i^'fSSde longueur, assemblés 
par  trois  boulons  suivant  deux  parties  dressées.  Les  rails 
ayant  une  inclinaison  de  ^\ ,  et  le  patin  de  la  pointe  étant 
horizontal ,  le  rail  qui  forme  cette  dernière  doit  être  légère- 
ment tordu  à  son  extrémité,  de  manière  à  donner  Thorizon- 
tallté  du  pied  (*). 

La  longueur  développée  des  pattes  de  lièvre  et  des  contre- 
rails  est  de  2"", 49- 

L'ensemble  du  système  est  porté  par  douze  traverses  de 
i",95  sur  o^'fai,  lesquelles  sont  reliées  entre  elles  par 
deux  pièces  de  support  de  a'^yGo  de  longueur,  assemblées 
à  mi-bds. 

Voici  le  détail  des  prix  du  croisement  : 

POnt.  PEIX  PRIX. 

au  100  klloff. 

a  calot  entra  rails  et  oontre-rails i6\ooo        3o',oo        4',80 

s  cales  entre  la  pointe  et  les  pattes  de  liè?re.  ...    i4  ,4oo        30 ,00        4  ,32 

A  reporter o*,!) 

n  Les  ateliers  de  Bességes  ont  fait  pour  le  chemio  de  fer  de 
Bionteponi  (voie  d'un  mètre)  des  pointes  en  acier  llesfiemer  mar- 
telé, assemblées  au  moyen  de  deux  boulons  avec  les  deux  rails 
eoRvergentE  par  une  sorte  de  queue  dliironde  formant  cale.  Elles 
font,  dit-OD,  un  très-bon  service.  Elles  pèsent  5o  kilog.  et  ont  coûté 
(en  1870)  90  francs  les  100  kilog.  A  ce  prix,  elles  sont  plus  écono- 
miques que  les  pointes  formées  de  deux  rails  assemblés. 
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POIDS.  PRIX.  PtIX. 

m  IM  Ulof. 

Repart. »',i7 

9  beulODS  detdilcf  ealet C^ott       tso^^         i  ,to 

1  platine  en  f«nle  dans  les  poinlcf  da  «eor i8  ,000         Wè  jm        S  ,«• 

18  fis  A  b*lt  d«  MO  nilliiB 19  ,tM       lat  jm       tùM 

■  49  lirefoBdft. •  .  .  .  37  ,»0  f3  ,7S  23  47 

12  traverses  A  l'tSS »  •  39 , m 

2  traverses  de  support  i  8  francs ■  •  19 ,90 

9   rails     t  Ader  coipleyé,  81  Si  A  13',074  p.  lat,  | 

poar  JA  <  I7',91  I  »  •  87  ^ 

pointe.  (Façon 4o ,98 ) 

9  paites    (  Acier  employé,  iot^,5  i  »',074  p.  leo,  \ 

de      <  3t,4o{         >  •  SS,48 

lièvre.    (Façon 38 .00 ) 

Acier  employé,  loi^^s  à  ts',074  p.  flOO, 


rails.    I  _  . . 

Façon 14 ,1 


*êM 


ToUl 18l',ll 

Ensemble  pour  un  croisement  et  un  changement  de 
voie,  tout  compris,  moins  la  pose b'ji^^'ji 

Le  nombre  des  changements  et  croisements,  pour  tout  le 
chemin,  est  de  quinze. 

§  11.  —  Plaques  tournantes. 

Trois  plaques  tournantes  pour  les  wagons  ont  été  pla- 
cées sur  les  embranchements  des  fours.  Leur  diamètre  est 
de  2"*,25  ;  la  longueur  utile  des  rails  qu'elles  supportent 
est  de  i'",97.  L'écartement  des  essieux  étant  de  i",45f 
le  diamètre  des  roues  de  o",6o,  la  saillie  des  boudins  de 
o°*,o28,  la  longueur  nécessaire  pour  que  ceux-ci  échap- 
pent pendant  la  manœuvre  aux  bouts  des  rails  fixes,  est  de 

1,45  +  «v^o,028(o,b56  — o,oa8)=  i"»,7i4.  Le  jeu  est 
donc  de  o",256,  soit  o",i28  de  chaque  côté, 

Les  plaques  sont  en  fonte  ;  elles  sont  portées  sur  dix  ga- 
lets de  roulement.  Les  rails  sont  formés  par  deux  saillies 
venues  de  fonte  avec  le  plateau. 


DE  QUELQUES  CHEMINS   DE   FER   A   VOIE   ÉTROITE.       ^i 

Ces  plaques  pèsent  2.5oo  kilogrammes;  elles  ont  coûté, 
rendues  franco  à  Marseille,  i  .068^75. 

Plaques  tournantes  des  machines.  —  On  avait  pensé  tout 
d* abord  qu'il  serait  indifférent  de  faire  circuler  les  machines 
sur  la  ligne,  cheminée  ou  foyer  en  avant  ;  mais  on  recon- 
nut bientôt  qu'à  cauçe  du  jeu  longitudinal  de  l'essieu  d'a- 
vant, la  première  position  était  plus  avantageuse  au  point 
de  vue  de  la  circulation  dans  les  courbes  de  60  mètres  de 
rayon.  On  décida  alors  l'établissement  aux  deux  extrémités 
de  la  ligne  des  plaques  représentées  fig.  6,  7  et  8,  PI.  VII. 
Par  suite  de  circonstances  particulières,  une  seule  a  été 
exécutée,  de  sorte  que  Ton  n'en  fait  presque  pas  usage. 
Elle  a  été  construite  à  l'atelier  de  l'usine. 

Elle  se  compose  de  deux  poutres  en  tôle  à  double  T 
fonnées  d'une  âme  de  260  millimètres  de  hauteur  et  de 
19  millimètres  d'épaisseur,  de  quatre  cornières  de  70  de 
côté  et  de  9  millimètres  d'épaisseur,  et  de  deux  plaques 
couvre-joint  de  i52  millimètres  de  largeur  et  de  8  millimè- 
tres d'épaisseur.  Ces  poutres  sont  soutenues  par  quatre  ga-  ' 
lets  de  o™,25  de  diamètre,  placés  extérieurement.  Une 
forte  pièce  en  fonte,  reliée  aux  longrines  par  quatre  gros 
boulons,  porte  les  coussinets  en  bronze  qui  reçoivent 
Taxe  des  galets.  Pour  combattre  les  effets  du  porte-à-faux, 
les  extrémités  des  longrines  sont  réunies  deux  à  deux  par 
des  entretoises. 

Le  cercle  de  roulement  est  foimé  par  un  rail  circulaire; 
son  diamètre  est  de  2°',5o. 

T^  cuve  est  en  maçonnerie.  L'arête  circulaire  supérieure 
est  garnie  d'un  fer  cornière. 

La  crapaudine  est  fixée  par  quatre  forts  crampons  sur 
une  pierre  de  fondation.  Le  rail  circulaire  sur  lequel  rou- 
lent les  galets  repose  sur  une  charpente  formée  d'une  cou- 
ronne polygonale  et  de  quatre  croisillons. 

Le  diamètre  de  la  plaque  est  de  2'",925;  la  longueur 
utile  des  rails  de  2™, 7^.  L'empattement  des  machines  est 
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àe  «"'«so,  le  diamètre  des  roues  de  o",90t  la  «ùllie  des 
boudins  de  o'",o37;  la  longueur  nécessaire  pour  fosks 
boudins  échappent  est  de  s'',566.  Le  jeu  est  donc  seiile- 
ment  de  o",i54»  auxquels  il  £Buit  ajonler  l'espace  libre 
entre  la  plaque  et  le  bord  supérieur  de  la  cuye,  o*,oi&; 
en  tout  o'',i79.  Ce  chiffre  est  un  peu  trop  faible;  aussi 
les  manœuvres  sont-elles  difficiles,  et  il  faut  beaucoup  d^at- 
tention  de  la  part  des  mécaniciens  pour  arrêter  la  machiK 
exactement  à  la  position  qu'elle  doit  occuper  pour  qœ  h 
plaque  puisse  tourner. 

Nous  pouvons  msdntenant  donner  le  résumé  des  dé- 
penses de  premier  établissement  de  la  voie  et  du  matërid 
fixe.  La  longueur  de  la  voie  principale,  y  compris  les  em- 
branchements, est  de  9.200  mètres;  celle  des  voies  de  ga- 
rage et  d'évitement  est  de  900  mètres;  la  longueur  touk 
des  voies  est  donc  de  10.100  mètres. 
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dM  dt^Dui  de  tsrruHmenL  . 


I  irataai  acccuoirM,  poiu,  txn- 


(UlM  coniprl8f9>. . 
4**iétmiM  du  H 


dci  d^sniM  pour  oBTriga  d'irl. 


4a*  dépcD*M  de  billaïUfe. . .  . 
AMel  it  nia  et  |mm. 
iè3S>',GI  (i  comprlitctrinipori). 

ldBl'.3S0(ll*,6JSill»l'.<H,ÏCOn 

aide-i)   f:raliinitl  (!',)»  t  si)'.)' 

le  i',i  li  if,ùii  lii'.M,  înntpoTi 
poni  de  V.'iàs  (1**^1  *  «C 


MS,K 


S.M>,*i 
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MATD&K  DES  D<PKNtEt. 


DtPEHSSS 

lurtlenes- 


Report. 


•*  PaiMg^  à  iftiTeau,  maltont  de  ffwde, 

olôturet. 


friDOt. 

m 


f  Maison  de  garde  et  baraqaa 

3*  r>  barrières  de  passage  à  niveau 

3*  3.000  méires  de  treillage  A  o',78  (transport  eom- 
pris) 


Total  pour  Tarliele  6 

7*  Matériel  fixe. 

1*  14  changements  et  croisements  de  voie  à  621', 1 7 

Tun  (iran>port  compris) 

9*  Réserfoirs  et  conduites  d'eaa 

•   n..«»i«  (  Appareil  (achat  et  transport).  i.ios,45 

8»  bascaie.  j  Bâ,i„,eni  et  pose i.026,«> 

4*  3  plaques  lournan  tes  pour  wagons  A 1 . 1 28  francs 

(transport  compris) 

5«  1  plaque  tournante  pour  les  machines 


Total  pour  le  matériel  fixe 

8*  Freb  généraux. 

Frais  d'études,  direction  des  travaux  pendant  la 
construction  (appointements  du  chef  des  travaux 
et  des  conlre-inalires) 

Total  général  des  dépenses  pour  la  voie. 


881,37 
817,51 

1.560,00 


8.696,38 
3.240,13 

3.132»35 

3-384,00 
1.900,00 


DtPBHSEt 

tOUlM 

par  article. 


frtaci. 


DiPBRSBS 

parkiloaèirtt 

dOTOlO 

principale. 


4S.4St,S2 


3.209,38 


19.352,86 


38.990,00 


19.352,86 


38.990.00 


479.521,64 


34835 


9Èn 
parUI 
Sa 


fn 
41.: 


2.103,57 


4.238.06 


52.121,96 


S. 

47. 


Ainsi,  les  dépenses  totales  d'établissement  de  la  voie  se 
sont  élevées  à  479.52 1',64,  soit  52.121^98  par  kilomètre 
de  voie  principale,  ou  47«477',4i  par  kilomètre  dévoie 
simple.  L'infrastructure,  y  compris  le  ballast,  a  coûté 
24.98^,88; 

Le  matériel  de  voie  proprement  dit  et  la  pose,  20.446'>^4 
(18. 624', 66  par  kilomètre  de  voie  simple)  ; 

Le  matériel  fixe,  maisons  de  garde,  clôtures,  a.  io3'»57; 

Les  frais  généraux  .4«238',o4. 

Ces  chiffres  sont  certainement  peu  élevés,  comparative- 
ment à  ceux  qu'eût  atteints  la  construction  d'un  chemin  à 
grande  voie.  Grâce  aux  courbes  de  petit  rayon  et  aux  fortes 
pentes,  et  malgré  la  nature  très-accidentée  du  pays,  on  a 
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pu  réduire  au  miniamm  le  cube  des  terrassements  :  s5.ooo 
mètres  cubes  non  compris  le  souterrain,  soit  2.709  mètres 
cubes  par  kilomètre  de  voie  principale.  Sur  le  chemin  de 
Mondalazac,  long  de  7  kilomètres  et  à  voie  de  i"*,io,  le 
cube  des  terrassements  s*est  élevée  à  24.523  mètres  cubes 
soit  5.475  mètres  cubes  par  kilomètre.  Les  travaux  d'art  sur 
la  ligne  ont  été  pour  la  même  raison  très-peu  importants. 

Enfin  on  n'a  pas  eu  à  faire  à  Ergastiria  d*ac(|ui8ition  de 
terrain.  La  largeur  moyenne  de  Temprise  étant  de  7'",5o, 
la  surface  totale  occupée  est  de  6****^*  ,5760. 

En  France,  au  prix  moyen  de  3.5oo  fraucs  Thectare,  on 
aurait  eu  de  ce  chef  une  dépense  de  22.5l2^5o. 

Toutefois  certaines  circonstances  locales  et  le  manque 
absolu  de  ressources  industrielles  dans  le  pays  ont  aug- 
menté très-notablement  les  dépenses. 

Ainsi  les  terrassements,  faute  d'ouvriers  expérimentés, 
ont  coûté  SSjgS  le  mètre  cube,  tandis  que  dans  une  con- 
trée civilisée,  ils  ne  seraient  pas  revenus  à  plus  de  2  francs 
(ils  ont  coûté  l^75  à  Mondalazac).  La  diminution  eût  été 
de  5o.ooo  francs,  soit  5.455  francs  par  kilomètre. 

La  traversée  du  faîte  par  un  souterrain  long  de  267'",5o 
a  grevé  la  construction  d'une  dépense  de  75. 290^,66  qui 
eût  été  probablement  plus  faible  si  Ton  avait  eu  de  bons 
mineurs  en  nombre  suffisant,  et  qui  d'ailleurs,  répartie 
sur  S.Soo  mètres  de  voie  principale,  grève  lourdement  le 
prix  du  kilomètre. 

La  gare  de  l'usine  avec  ses  murs  de  soutènement,  ses 
ponts  métalliques,  ses  embranchements  et  ses  plaques 
tournantes,  a  nécessité  une  dépense  de  a6.275So4  ou 
2.847  francs  par  kilomètre. 

L'obligation  d'acheter  au  loin  tout  le  matériel  sans  ex- 
ception a  exigé  des  frais  de  transport  considérables  attei- 
gnant de  38  à  4o  f^'^tncs  par  tonne.  Il  est  vrai  que  les  fers 
étaient  alors  à  des  prix  très-bas.  L'augmentation  du  prix 
des  fers  compenserait  aujourd'hui,  et  au  delà,  pour  un 
Tome  V,  187a.  35 
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chemin  constroit  en  France,  les  frais  de  transport  qu'on 
a  eu  à  supporter  à  Ergastîria. 

Enfin  il  a  fallu  envoyer  de  France  et  à  grands  frais  tout 
le  personnel  nécessaire  -pour  faire  les  études  et  diriger  les 
travaux,  de  sorte  que  les  frais  généraux  ont  été  très-élevés 
(4.S34'996  P^f*  kilomètre). 

Si  le  chemin  de  fer  eût  été  établi  en  France,  exactement 
dans  les  mêmes  conditions  de  tracé,  on  peut  estimer  que 
le  prix  de  revient  par  kilomètre  aurait  été  le  suivant  : 

Acquisitions  de  terrain  (0^,75,  t  3,5oo'  tnnct. 

l'hectare) 1.625,00 

Terrassements,  s. 709"''  à  9' 5.âi8,oo 

Souterrain  abo'  le  mètre  courant 7.3^6,67 

Ouvrages  d'art,  y  compris  lagare(55.ooo').  3.575,88 

Ballastage,  758"*,5a  à  a' i.5i7,o4 

Passages  à  niveau,  maisons,  etc.  (^.800').  5o5,Al 

(*)  Matériel  dévoie •  •  •  •  i7« 77^,95 

Matériel  fixe  (plaques  tournantes,  change- 
ments et  croisements  de  voie,  réservoirs 

d*cau,  bascule  (18. 86o',65: a.oA4,28 

Etudes  et  direction  des  travaux i.63o,oo 

Total â2.i35,i3 


t 


CH.^riTRE  III. 
MATÉRIEL  PORTEUR. 

§  1.  —  Caisses, 

Les  wagons  sont  représentés,  fig.  9  a  12,  PI.  VII.  Ils  ont 
été  construits  aux  chantiers  de  la  Buire. 
Les  dimensions  intérieures  de  la  caisse  sont  : 


Largeur 1,700 

Longueur 3,6so 

Hauteur  des  côtés  latéraux o,/lr5o 

Hauteur  des  côtés  d'avant  et  d  arrière.  .  .  .  0,700 

(*;  On  a  supposé  un  transport  moyen  coûtant  la  francs  par  tonne 
en  sus  du  prix  de  vente  aux  usines. 
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Le  enbev  en  ne  tenant  pas  compte  du  snrcroft  de  haii- 
tcw,  de»  côtés  d'avant  et  d'arrière,  est  de  «"".yôg.  Mais 
gr&ee  à  cette  suréléyatîon,  la  charge  dépasse  de  o,fa  e» 
moyenne  le  haut  des  côtés  latéraux,  et  occope  un  volmne 
de  5^, $84'  Le  pokls  moyen  de  la  charge  est  de  6  tonnes. 

Les  côtés  extérieurs  sont  à  cbarniëre  coimne  ceux  des 
wagons  à  ballast.  Ils  sont  tenus  par  quatre  rancbets  dont 
rextrémité  inférieure  est  percée  d'un  œil  qui  passe  dans  un 
anneau  formant  charnière  et  fixé  au  châssis.  Deux  forts 
crochets  placés  sur  les  côtés  d'avant  et  d'arrière  main- 
tiennent les  volets  relevés. 

Ces  volets  tombants  font  un  excellent  service  et  facili- 
tent singulièrement  le  déchargement.  Le  plancher  et  les 
côtés  d'avant  et  d'arrière  sont  en  planches  de  chêne  de 
o"",o4  d'épaisseur.  Les  joints  sont  munis  de  languettes 
pour  empêcher  le  tamisage. 

Les  volets,  qui  doivent  être  plus  légers,  sont  en  sapin  et 
ont  o",o5o  d'épaisseur, 

§  a.  —  CÂésêis. 

Le  châssis  est  entièrement  en  fer.  Sa  longueur  (non  com- 
pris les  tampons)  est  de  3", 70,  et  y  compris  les  tampons, 
de  4"i55.  Cette  longueur,  considérable  eu  égard  aux  faibles 
rayons  des  courbes,  a  été  rendue  nécessaire  par  l'emploi 
des  volets  tombants  qui  limitait  la  hanteur  de  la  caisse. 
L'entr'axe  des  essieux  étant  de  i",45,  le  porte-à-faux  des 
longerons  est  de  i°',is&r  La  demi-distance  des  essieux 
étant  de  o"*,725,  il  y  a  tendance  au  fléchissement  du  châs- 
sis en  ayant  et  en  arrière.  Mais  la  force  de  la  poutre  eo  D 
qui  f(M:me  le  longeron  est  suffisante  pour  qu'il  ne  se  pro- 
duise pas  de  déformation  permanente  dans  ce  sens»  Le 
calcul  suivant  donne  les  conditions  d'équilibre  de  la  poutre. 

Les  réactions  des  quatre  appuis,  qui  sont  les  extrémités 
des  ressorts,  son!  toutes  égaks  entre  elles.  Le  solide  est 
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une  poutre  rectiligoe  ÂB  {fig.  i3,  PI.  VII},  chargée  d'un 
poids  uuirorméinmit  réparti  sur  toute  sa. longueur,  encas- 
trée à  une  des  extrémités,  et  reposant  sur  deux  appuis  en 
C  et  D.  Prenons  pour  origine  le  point  A,  appelons  a,  b,  e, 
les  distances  AC,  CD,  DB,  p  la  charge  par  mètre  courant, 
E  le  coefTicient  d'élasticité,  I  le  moment  d'inertie  de  la 
poutre,  V  sa  demi  hauteur,  R  l'effort  maximum  des  ûbres 
extrêmes,  p  le  rayon  de  courbure,  on  a  : 
Pour  X  compris  entre  a  +  beta-\-b+c, 

pour  X  compris  entre  a  et  a  -f  6,      • 

pour  X  compris  entre  o  et  a, 

„     H  =  ,.(l±£±£^ï_,,(,+  î_.). 

Les  elTorts  des  fibres  extrêmes  se  déduisent  de  ces  équa- 
tions, et  Ton  a 

R,=^^(a  +  b  +  c-!c)', 

R,  =  î|  li'-(«  +4+c)x+(«+ J  +  c),I, 


Le  maximum  de  B,  a  lieu  quand  x  est  le  plus  petit  pos- 
sible et  égal  à  a 

R,m.i.  =  ff  [c'  +  SIc  — «)J. 
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Enfin  le  maximum  de  R,  a  lieu  pour  a?  =  a,  et  est  égal 
au  précédent. 

On  remarquera  que  si  c  =  a,  R,  devient  nul  pour  a?=  o, 
ce  qui  était  évident  à  priori. 

Dans  l'espèce,  on  a  a  =0,3226  ;  b  =  o,8o5  ;  0=0,7225. 

Le  poids  total  du  wagon  vide,  moins  les  roues,  les  es- 
^eux,  les  ressorts  et  les  bottes  à  graisse,  est  de  1 .200  ki- 
logrammes ;  celui  de  la  charge  de  6.000  kilogrammes.  La 
charge  totale  sur  la  moitié  du  longeron  est  donc  de  1 .  800 
kilogrammes,  p  =  973  kilogrammes.  Les  dimensions  de  la 
poutre  en  U  sont  8  millimètres  d'épaisseur  à  l'âme,  10  mil- 
limètres en  moyenne  aux  ailes,  175  de  hauteur  totale, 
60  de  largeur  aux  ailes,  I  =  0,00001 1 352.  Elle  pèse  19^,28 
par  mètre  courant. 

La  fatigue  maximum  a  lieu  ào*,3325  du  milieu,  et  est 
égaleà3Si65  par  millimètre  carré. 

La  flèche  que  prend  la  poutre  sous  la  charge  se  calcule 
en  intégrant  deux  fois  les  équations  1,2  et  3 ,  et  en  déter- 
minant les  constantes  comme  à  l'ordinaire. 

On  a  ainsi  : 

/  =  ^'''^eÎ^'^  W^  +  à  +  c)'-  (2a  +  6)'  (4a  +  56  +  6c)  - 

—  5b*(b  +  2C)\. 

Dans  l'espèce,  pour  E  =  2. 10*^,  ^=0",oo22. 

Les  longerons  sont  reliés  par  quatre  traverses  intérieures 
formées  de  fers  a  double  T  et  par  les  traverses  de  tête 
formées  de  fers  en  U.  L'ensemble  est  consolidé  par  une 
croix  de  Saint-André  formée  d'une  cornière  simple.  Le  tout 
constitue  un  châssis,  plus  léger  que  le  châssis  en  bois,  très- 
rigide,  et  qui  fournit  un  excellent  service,  surtout  sous  un 
climat  extrême  comme  celui  de  la  Grèce. 

Appareil  de  traction  et  de  choc,  —  L'appareil  de  trac- 
tion et  de  choc  est  semblable  à  celui  des  chemins  de  fer 
ordinaires.  Il  se  compose  d'un  ressort,  de  deux  tampons 
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espacés  de  o''»9o  et  d'une  barre  de  traction  terminée  par 
un  crochet  et  portant  une  chaîne  à  trois  niJiiHonff.  Il  n'y 
a  point  de  tendeur  à  vis.  L'écartement  des  tampons  est 
juste  suffisant  pour  permettre  k  un  homme  de  se  placer 
eoite  eux  pour  accrocher  les  chaînes  d'attelage.  La  dispo- 
sition générale  est  d'ailleurs  celle  qui  est  usitée  sur  la 
plupart  des  wagons  de  chemins  de  fer;  elle  ne  présente 
aucune  particularité  qui  mérite  d'être  signalée. 

La  carde  de  fabrication  du  ressort  est  de  0,864,  la  flè- 
che de  fabrication  0,1  tio^  le  rayon  de  £abricatjon  0,937, 
la  charge  d'aplatissement  3,817. 

%  3.  —  De  Valtelage  au  point  de  vue  des  ctmrkei. 

Le  jeu  de  la  voie  permet  aux  wagons  d'osciller  d'une 
certaine  quantité  autour  de  leur  position  normale  et  Ja 
largeur  des  tam[)ons  doit  être  telle  qu'en  aucun  cas,  deux 
tampons  en  contact  ne  puissent  échapper  Tun  à  Tautie, 
ce  qui  occasionnerait  infailliblement  le  déraillement.  Le 
jeu  normal  en  courbe  est  de  o"*,o26;  en  supposant  que 
l'usure  des  boudins  atteigne  o™,oi5,  le  jeu  total  est  porté 
à  o",o56.  L'écartement  de$  essieux  est  de  i*,45,  mais  il 
convient  d'ajouter  à  cette  distance  la  projection  sur  le  plan 
du  rail  de  la  partie  du  boudin  qui  se  trouve  au-dessous  de 

ce  plan  ;  cette  projection  est  égale  à  2  v^o,os8lo,65&^o,oi8[ 
ou  à  o",â649  soit  o™,i3s  de  chaque  côté  de  l'essieu. 

Nous  avons  représenté,  pg.  i4,  PI.  VII,  la  position  re- 
lative la  plus  défavorable  de  deux  wagons  en  contact  dans 
une  couibe  de  60  mètres  de  rayon.  La  distance  maximiiin 
des  axes  des  deux  tampons  en  contact  est  de  o"',i4; 
leui*  laiigeur  étant  de  o"*,5o,  il  reste  un  recouvremeot 
égal  à  plus  de  la  moitié  de  la  largeur. 

A  la  remonte,  lorsque  la  machine  tire,  les  tampons  ne 
sont  pas  en  contact  et  la  traction  tend  à  ramener  les  véU- 
cules  vers  le  centre  de  la  courbe.  Mais  à  la  descente,  ou 
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plus  généralement,  lorsque  la  machine  retient  le  train  qui 
s'appuie  sur  elle,  les  tampons  entrent  en  contact  et  dans 
une  courbe,  deux  d'entre  eux  seulement  peuvent  se  tou*- 
cher. 

U  y  a  certainement  un  inconvénient  à  ce  que  la  Iran»* 
mission  des  efforts  s'opère  ainsi  par  un  seul  tampon  placé 
en  dehors  de  Taxe.  Le  ressort  de  choc  n'agit  alors  que  par 
une  de  ses  moitiés  et  le  mouvement  d'oscillation  du  v^« 
cule  autour  de  son  axe  de  figure,  mouvement  qui  facilite 
le  passage  en  courbe,  ne  s'opère  pas  facilement.  Toutefois 
cet  inconvénient  est  atténué  par  le  fait  que  tous  les  vragoia 
sont  munis  de  freins,  de  sorte  que  la  pression  des  wagons 
les  uns  sur  les  autres  à  la  descente  est  assez  faible.  Il  est 
clair  que  ce  défaut  deviendrait  bien  plus  sensible  si  Ton 
voulait  remorquer  les  trains  sur  les  rampes  au  moyen  de 
deux  machines  placées  Tune  à  l'avant,  l'autre  k  l'arrière. 
Mais  ce  mode  de  procéder  ne  se  concilie  guère,  quel  que 
aoit  d'ailleurs  le  mode  d'assemblage  employé,  avec  la 
roideur  des  courbes. 

L'attelage  avec  tampon  unique  est  théoriquement  préfé- 
rable pour  le  passage  dans  les  courbes  de  petit  rayon;  mais 
sa  réalisation  pratique  présente  des  difficultés. 

Par  suite  de  la  grande  largeur  à  donner  au  tampon,  U 
n^est  pas  aisé  de  conserver  la  barre  de  traction  dans  l'axe. 
Ainsi  dans  le  wagon  du  chemin  de  fer  de  Hondalazac  à 
Salles -la- Source,  fig.  i,  s  et  3,  PI.  VIII,  il  y  a  deux 
chaînes  d'attelage  placées  à  o"*,225  de  part  et  d'autre  de 
l'axe  du  tampon.  C'est  là  une  solution  évidemment  infé* 
heure  à  celle  d*une  barre  de  traction  unique  et  de  deux 
tampons.  Non-seulement  il  doit  arriver  souvent  que  les 
oorriers  oublient  d'accrocher  une  des  chaînes,  mais  encore 
la  moindre  différence  dans  leur  longueur  fait  porter  tout 
Teifort  sur  l'une  d'elles  et  produit  one  traction  oblique  à 
Taxe  de  la  voie  ;  enfin  dans  les  courbes  une  seule  des  deux 
chaînes  travaille. 
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Sur  la  {petite  ligne  dite  rectification  des  eaux  du  Jura,  en 
Suisse,  il  n'y  a  ni  ressort  de  traction,  ni  ressorts  de  choc. 
L'attelage  se  fait  par  un  maillon  placé  au-dessus  du  tam- 
pon. Les  wagons  ne  doivent  jamais  changer  de  sens  et 
sont  disposés  de  manière  qu'en  face  d'un  tampon  pourvu 
d'un  maillon  B  se  trouve  toujours  un  tampon  muni  d'un 
simple  crochet  A.  Les  fig.  4  et  5,  PI.  VIII,  représentent 
l'attelage  d'un  wagon  et  de  la  machine.  Pour  faire  l'atte- 
lage du  côté  A,  on  se  sert  du  maillon  fixé  au  crochet 
de  traction  de  la  machine  G.  Pour  atteler  du  côté  B,  on 
emploie  le  maillon  du  wagon,  qui  se  passe  sur  le  cro- 
chet de  traction  de  la  machine.  11  semble  que  dans  ce 
système  la  chaîne  doit  souvent  se  décrocher.  D'ailleurs 
l'absence  de  tout  appareil  élastique  pour  amortir  les  chocs 
suffirait  pour  le  faire  rejeter  dans  la  plupart  des  cas.  On 
pourrait  toutefois  munir  le  tampon  d'un  ressort  spirale  ou 
de  rondelles  en  caoutchouc  pour  le  choc  et  remplacer  le 
crochet  d'attelage  fixé  sur  le  tampon  par  une  barre  de  trac- 
tion reliée  au  wagon  par  l'intermédiaire  d'un  ressort. 

Dans  son  Traité  des  chemins  de  fer^  M.  Couche  a  décrit 
le  mode  d'attelage  des  wagons  norwégienst  Ces  wagons, 
qui  circulent  sur  une  voie  de  \"\o6y^  n'ont  qu'une  baiTC 
d'attelage  continue,  reliée  au  châssis  par  l'intermédiaire 
d'un  ressort  spirale.  Le  tampon  est  placé  à  l'extrémité  de 
là  barre.  Il  est  fendu  à  sa  partie  supérieure,  et  porte  dans 
l'espèce  de  rainure  ainsi  ménagée  un  crochet  de  forme  p;ir- 
ticulière  qui  se  meut  dans  un  plan  vertical  et  vient  saisir 
un  goujon  placé  dans  la  rainure  semblable  du  tampon  du 
wagon  opposé.  Une  petite  chaîne,  que  l'on  maintient  avec 
une  goupille,  empêche  le  crochet  de  se  soulever.  L'ensem- 
ble est  assez  compliqué.  C'est  comme  on  le  voit,  un  système 
analogue  à  celui  du  matériel  suisse.  Comme  ce  dernier, 
il  exige  dans  les  manœuvres  une  précision  et  un  soin  qu'on 
ne  peut  guère  espérer  atteindre  sur  un  chemin  de  fer  in- 
dustriel. 
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En  somme,  tous  les  systèmes  que  nous  Tenons  d'énu- 
mérer  présentent  des  inconvénients.  L'attelage  des  wa- 
gons d'Ergastiria  s'est  bien  comporté  jusqu'ici;  le  ma- 
tériel passe  facilement  dans  les  courbes,  les  manœuvres 
sont  faciles  et  rapides. 

Nous  croyons  qu'on  l'améliorerait  notablement  en  rap- 
prochant encore  davantage  les  deux  tampons,  garnis  alors 
de  ressorts  spirales  ou  de  rondelles  de  caoutchouc.  Le  res- 
sort d§  traction  serait  alors  du  même  genre  et  placé  au 
milieu  du  châssis. 

§  4.  -^  Suspension. 

Les  ressorts  de  suspension  sont  formés  de  sept  feuilles 
étagées,  larges  de  0,076,  épaisses  de  o™,oio.  Leur  lon- 
gueur développée  est  : 

mètrttf 

Pour  la  1'*  feuille  entre  les  points  de  contact  o,83o 

—  totale 0,868 

Pour  la  2*  feuille. 0,810 

Pour  la  3*    — 0,690 

Pour  la  A*    — 0,570 

Pour  la  6*    —    o.ti^o 

Pour  la  6*    — o,33o 

Pour  la  7*    — o,aio 

Le  rayon  de  fabrication  est 1,00 

La  corde  de  fabrication o,8o5 

La  flèche  de  fabrication 0,08/1 

kllof. 

La  charge  normale 1.800 

La  charge  d'aplatissement /i.090  • 

La  flexibilité  par  uooo  kilogrammes o,ao5 

L'étagement d,o6o 

§  5.  —  Battes  à  huile. 

L'huile  étant  une  denrée  qu'on  peut  se  procurer  facile- 
ment en  Grèce  et  les  chaleurs  extrêmes  de  l'été  rendant 
l'emploi  de  la  graisse  peu  commode,  on  a  adopté  le  pre- 
mier de  ces  modes  de  graissage.  L'ouverture  d'introduction 
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€St  sur  ie  côté;  elle  est  fermée  par  nn  coùverde  maintenu 
par-un  ressort.  L'orifice  ^t  au  même  niveau  que  le  bord 
inférieur  de  la  fusée.  Une  pièoe  de  bois  portant  à  sa  partie 
supérieure  une  mëcfae  plate  en  ooton,  dont  les  bouts  plon- 
gent dans  Thuile,  est  appliquée  contre  la  fosée  par  den 
petits  ressorts  à  boudin  maintenus  par  deux  tétons  venus 
de  fonte  sur  le  fond  de  la  botte. 

Le  rayon  de  la  fosée  étant  3  5  millimètres,  celai  da  cous- 
sinet est  36  millimètres.  Le  jeu  longitudinal  de  Teaiteu  est 
de  2  millimètres.  Le  jeu  dans  les  plaques  de  garde  est  de 
8  millimètres. 

La  fermeture  de  la  boîte  du  côté  où  sort  l'essieu  est  ob- 
tenue par  une  rondelle  en  cuir.  Enfin  le  joint  des  deux  par- 
ties supérieure  et  inférieure  de  la  botte  est  rendue  ëtanche 
par  un  morceau  de  cuir  interposé. 

Le  fonctionnement  de  ces  bottes  est  très-bon  et  il  nV  a 
pas  de  crachement  sensible  du  côté  de  l'essieu.  La  seule 
chose  qu'on  puisse  leur  reprocher  est  la  fragilité  des  par- 
ties dans  lesquelles  passe  l'axe  en  fer  du  couvercle  de  l'ori- 
fice d'introduction  de  l'huile.  Sur  un  assez  grand  nombre  de 
boîtes,  ces  appendices  se  sont  brisés. 

§  6.  —  Essieux  et  roues. 

Les  fig.  6  et  7,  PI.  Vlll,  montrent  la  disposition  des  es- 
sieux et  des  roues. 
Les  dimensions  principales  des  essieux  sont  les  suivantes  : 

Longueur  totale 1,60 

Longueur  des  fusées o,i58 

Diamètre  des  fusées 0.070 

Longueur  de  la  portée  de  calage o«i5o 

'  Diamètre  de  la  portée  de  calage 0,100 

Diamètre -de  Teasieu  au  milieu o,o8t 

La  fusée  et  la  portée  de  calage  sont  réunies  par  nne 
portée  intermédiaire  de  o,o8&  de  diamëtre»et  de  o,o4S  de 
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iongueur.  Entre  les  portées  de  calage,  le  corps  de  l'essieu 
est  formé  de  deux  troncs  de  ctee  de  o,3oo  de  hautfur 
réunis  par  une  partie  cylindrique  de  o**,i4o  de  longueur. 

On  calcule  iadlement  le  travail  moléculaire  statique  ré- 
«lUsfit  de  la  charge  appliquée  sur  les  fusées.  La  longueur 
irotla&te  du  coussinet  étant  de  o"',i48,  le  travail  molécu- 
laire maximum  dans  la  section  extrême  de  la  fusée  R,  est 

donné  par  l'expression 

P. 0,148  V 

V  est  égal  au  rayon  r  de  la  fusée,  soit  o'^yOùb  ; 

1=^!^,       P  =  i.86okilog., 
4 

d'c*  R,  =  4SoS. 

Au  droit  de  la  portée  de  calage,  la  fadgue  maximum  du 

métal; 

4.1860,(0,074+0,^58) 

M    = -— rr:  ^  ,07. 

7r.o,o4a5 

Les  roues  sont  en  fer,  à  moyeu  de  fonte  fretté.  Elles  ont 
o™,6o  de  diamètre  au  roulement.  La  largeur  (du  moyeu  est 
de  o",i3o,  son  épaisseur  de  o",o65,  les  deux  frettes  en  fer 
ont  o",o275  sur  o'",oi5.  Les  rais,  au  nombre  de  six,  sont 
à  deux  branches  réunies  près  de  la  jante;  ils  ont,  ainsi  que 
la  jante,  o^jOjS  de  largeur.  Le  bandage  a  o",o52  d'épais- 
seur au  roulement  ;  la  conicité  est  de  — •  Le  bord  extérieur 

12 

est  légferemeirt  chanfriné  snr  o",o2o  de  longueur,  suivant 

une  conicité  de  7-^.  L'épaisseur  du  boudin  est  de  o"*,o29, 

8a  saillie  de  «",036.  La  distance  entre  les  bandages  est 
de  0*^92  &• 

Outre  lit  pression  piX)veaant  de  l'embattage,  trois  rivets, 
légèrement  coniques,  fixent  le  bandi^e  sur  la  jaute. 
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Le  moyeu  est  claveté  sur  l'essieu  au  moyen  d'une  cla- 
vette de  lo  millimètres  de  hauteur  sur  19  de  largeur,  qui 
pénètre  de  3  millimètres  dans  l'essieu. 

Les  essieux  montés  sur  roues  pèsent  chacun  36o  kilog. 
Ils  ont  été  fabriqués  à  Montluçon  par  la  société  des  forges  de 
Chàtillon  et  Commentry,  et  ont  coûté  247'. 76  en  gare  de 
Montluçon. 

11  n'y  a  jamais  eu  encore  de  rupture  d'essieux. 

La  roideur  des  courbes  a  naturellement  produit  une 
usure  assez  rapide  des  boudins  des  roues.  La  /îg.  8,  PL  VIII, 
montre  l'état  actuel  des  bandages  après  un  parcours  de 
10.000  kilomètres.  L'us^ire  des  boudins  est  de  8  millimè- 
tres, celle  des  bandages  de  4  millimètres. 

Grâce  à  la  grande  épaisseur  des  bandages,  on  pourra 
leur  rendre  à  peu  près  leur  profil  primitif  en  les  tournaDt 
de  manière  à  diminuer  leui*  épaisseur  de  i3  à  i4  millimè- 
tres, comme  l'indique  la  ligne  pointillée.  Celle-ci  sera  en- 
core de  o'",o38,  suffisante  par  conséquent  pour  fournir  un 
parcours  égal  au  premier.  Le  diamètre  au  roulement  sera 
alors  réduit  à  o",57. 

Le  parcours  total  d'un  bandage  sera  donc  de  20.000  ki- 
lomètres. 

L'usure  des  bandages  provenant  en  partie  des  frottements 
dus  k  la  différence  de  parcours  des  roues  calées  sur  le  même 
essieu  et  circulant  l'une  sur  le  rail  intérieur,  l'autre  sur  le 
rail  extérieur  d'une  courbe,  on  peut  la  diminuer  en  rendant 
l'une  des  deux  roues  folles  sur  l'essieu,  comme  on  l'a  fait  à 
Mondalazac.  On  avait  même  étudié  dans  ce  but,  pour  le 
chemin  de  fer  d'Ergastiria,  une  disposition  représentée 
fig.  9,  PL  Vlll. 

La  difficulté  d'obtenir  un  bon  graissage  du  coussinet  de 
la  roue  folle,  la  complication  et  l'affaiblissement  qui  en 
résultent  pour  le  matériel,  ont  fait  rejeter  cette  solutioo. 
D'ailleurs,  ce  qui  souffre  le  plus  dans  les  courbes,  ce  n'est 
pas  la  surface  de  roulement,  mais  surtout  le  boudin,  et 
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l'usure  de  ce  dernier  ne  serait  pas  atténuée  par  la  disposi- 
tion étudiée,  de  sorte  qu  elle  n'augmenterait  probablement 
pas  beaucoup  la  durée  du  bandage. 

§  7.  —  Freins. 

Les  wagons  sont  tous  munis  de  freins,  les  uns  à  levier, 
les  autres  à  vis.  Les  freins  à  levier  sont  appliqués  sur  les 
deux  roues  du  même  essieu.  Cette  disposition  est  incontes- 
tablement préférable  à  celle  qui  fait  agir  le  frein  sur  une 
seule  roue,  et  surtout  à  celle  qui  met  en  prise  les  deux  roues 
placées  d'un  même  côté  du  wagon.  Le  jeu  de  la  boîte  à 
graisse  dans  les  plaques  de  garde  est  loin  d'être  négli- 
geable, et  il  en  résulte  que  les  deux  dernières  dispositions 
ont  pour  effet  de  détruire  le  parallélisme  des  essieux  au 
détriment  de  la  conservation  de  la  voie  et  des  bandages, 
en  même  temps  qu'elles  soumettent  les  essieux  à  des  ef- 
forts de  torsion  considérables.  Les  sabots  sont  en  fonte. 
L'extrémité  du  levier  s'engage  dans  une  crémaillère  fixée 
à  la  caisse.  La  longueur  du  grand  bras  de  levier  jusqu'au 
milieu  de  la  poignée  est  de  2'",4o,  la  longueur  du  petit 
bras  de  o"?,i5.    L'effort  exercé  sur  la  poignée  est  donc 

multiplié  par  le  rapport  — r-  ou  par  16.  Admettant  que 
cet  effort  soit  de  3o  kilogrammes,  le  coefficient  de  frot- 
tement étant  supposé  de  —  (minimum) ,  la  force  retarda- 
trice est  48  kilogrammts.  Si  le  coefficient  de  frottement  est 
de  o-,24  (maximum),  cette  force  est  de  iiàSa.  Prenant 
pour  le  coefficient  moyen  le  chiffre  généralement  accepté 
deo"",i4,  on  trouve  que  la  force  retardatrice  est  de  77^'*, 2. 
La  pente  sur  laquelle  cette  force  suffit  pour  arrêter  le 
wagon  se  calcule  facilement,  en  admettant  4  kilogrammes 
par  tonne  pour  la  résistance  au  roulement  ;  on  a,  en  effet, 
le  poids  du  wagon  plein  étant  de  8.600  kilogrammes, 
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pente  de  55  millimètres,  l'effort  à  détruire  est  de  8,6x?i 
ou  de  966*", 6,  Le  frein  k  lericr  diminue  cet  effort  de  77**',»  ; 
il  reste  1 89*''^4  qu'il  faut  anéantir  par  des  moyens  plus  puis- 
sants, c'est-à-dire  par  fintercalation  dans  le  train  d'un 
certain  nombre  de  freins  à  y\s. 

La  disposition  de  ces  derniers  n'offre  rien  de  particulier. 

Ils  se  composent  de  quatre  sabots  en  fonte,  commandés 
par  un  arbre  sur  lequel  la  bielle  de  transmission  a^t  par 
l'intermédiaire  d^im  levier  dont  les  bras  sont  dans  le  rap- 
port de  5  à  1.  La  iMelte  de  relevage  actionne  la  bielle  de 
transmission  par  Tinlermédiaire  d*un  levier  coudé,  dont  les 
deux  bras  sont  dans  le  rapport  de  3  à  2.  La  maniveBe  de 
commande  a  o",3o  de  rayon,  le  pas  de  la  vis  est  de  o*,or. 
Appelant  e  F  effort  exercé  sur  la  manivelle,  la  pression  exercée 

par  les  sabots  sur  les  roues  est  e^  ^ — *—^  =  565 «S.  r.  ' 

'^  0,01.2  ' 

L'effort  nécessaire  pour  caler  tes  roues  est  donné  par 
l'équation 

565,6o.tf  =  8.710  kilog. 

(8.710  kilog.,  poids  du  wagon  chargé), 
d'où  a=i5'^. 

Le  serre-frein  se  tient  debout,  sur  une  plate-forme  exté- 
rieure de  o'",65  de  longueur  et  de  o",45  de  largeur,  placée 
extérieurement  sur  l'avant  du  wagon  et  à  droite  de  l'axe  de 
ce  dernier,  de  manière  que  deux  plates-formes  opposées 
ne  puissent  se  rencontrer  lorsqut  les  wagonft  sont  ea 
contact.  Un  garde-corps  de  o">,9o  de  hsgiteiir  entoure  la 
plate-forme. 

Les  wagc»s  à  frein  à  levier  pèsent  9.600  kiiog.  ;  les 
wagons  à  frein  à  vis  2.710  kilog.  La  charge  étant  de 
6  tonnes,  le  rapport  du  poids  utile  au  poida  mort  est  pour 
les  premiers  9. Si,,  pour  les  seconds  9.91. 

Ls8  wagons  à  frein  à  main  ont  coûté  i.5oo  francs;  ceux 
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8,6  (x  — 4)  =  77»a  ;  d'où  x=  i3"»'",i  par  mètre.  Sur  une 
qui  sont  munis  de  frein  à  vis  i.5go  francs,  rendus  à  Mar- 
seille. 

Le  prix  total  du  wagon,  y  compris  les  roues,  est  donc 
i.ggôSSo  pour  les  premiers,  a.o85^5o  pour  les  seconds. 
Ils  ont  été  construits  aux  chantiers  de  la  Buire  à  Lyon.  Pour 
un  transport  annuel  de  76.000  tonnes,  il  y  a  4o  wagons, 
dont  1 3  sont  à  freins  à  vis. 

• 

CHAPITRE  IV. 

LOGOMOTITCS. 


§  1.  —  Renseignements  généraux. 

Les  locomotives  ont  été  construites  dans  les  ateliers  de 
MM.  André  Kœchlin  et  C?*,  à  Mulhouse,  et  ont  coûté 
So.ooo  francs.  Elles  ont  été  étudiées  avec  un  soin  tout 
particulier  par  Féminent  ingénieur  qui  dirige  cet  établis- 
sement, M.  Beugniot.  Eles  appartiennent  au  type  des 
machînes-tenders  du  chemin  de  fer  de  Moktâ  el  Hàdîd» 
mais  renforcé  comme  dimensions,  comme  poids,  comme 
surface  de  chanfie,  et  apprioprié  au  tracé  accidenté  d€  la 
ligne. 

Leur  ensemble  est  représenté /îj.  10  à  i3,  PL  VUL 

§  2.  —  Chaudière. 

.Les  dimensions  génériques  sont  les  suivantes  : 

Timbre  de  la  cbaadière •  .  9^  ,00 

Diamètre  moyen  du  corps  cylindrique.  ...  «  1"  ,00 

tpaiBseor  des  tôles o  ,oii& 

LoDgueur  de  Teoyeloppe  du  foyer 1"  ,i3a 

Largeur  —  o   ,790 

Longueur  de  la  grille o   ,980 

Largeur  —       o   ,6fto 

Surface  —       o"*,6a7 
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Nombre  de  tubes 120 

Diamètre  intérieur  des  tubes o"*.o4i 

Épaisseur  des  tubes ,  .  .  .  .    o    ,oo'i 

Longueur  intérieure  des  tubes  entre  ies  pla- 
ques tubulaîres «    .920 

Surface  de  chauffe  du  foyer /i"*,3« 

—  des  tubes à5   ,a6 

—  totale, /i9    ,58 

Volume  d*eau  dans  la  chaudière  à  10  milim. 

sur  le  ciel  du  foyer 1.900  litres. 

Volume  de  vapeur  correspondant  à  cette 

hauteur tôo    — 

Volume  total  de  la  chaudière .i.85o    — 

La  boîte  à  feu  est  évasée  dans  le  sens  de  la  longueur 
pour  augmenter  la  surface  de  grille.  Le  ciel  est  incliné 
d'avant  en  arrière  suivant  une  pente  de  55  millimètres  par 
mètre,  de  manière  à  être  horizontal  lorsque  la  machine 
circule  sur  une  pente  égale.  Cette  disposition  a  pour  effet 
d'atténuer  l'inconvénient  qui  résulte  de  l'abaissement  du 
niveau  de  l'eau  au-dessus  du  foyer 'quand  la  machine  des- 
cend une  forte  pente  cheminée  en  avant.  La  circulation  sur 
des  pentes  très-fortes  exige  un  soin  extrême  dans  l'alimeo- 
tatîon.  Pour  peu  que  le  mécanicien  néglige  de  tenir  son 
niveau  d'eau  très-élevé  au  moment  où  il  aborde  la  pente, 
ou  bien  lorsque,  marchant  cheminée  en  arrière,  il  arrive 
sur  un  palier  ou  sur  une  rampe,  le  ciel  du  foyer  se  découvre 
et  se  brûle.  C'est  ce  qui  est  arrivé  une  fois  sur  le  chemin 
d'Ergastiria,  au  bas  de  la  pente  de  26  millimètres,  à  Berzekô. 

L'alimentation  est  assurée  par  deux  pompes  et  un  Gif- 
fard.  L'eau  est  renfermée  dans  deux  bâches  d'une  capacité 
totale  de  5  mètres  cubes. 

La  puissance  de  vaporisation  de  la  chaudière  est  remar- 
quable ;  elle  le  doit  surtout  à  la  grandeur  relative  de  la 
surface  de  chauffe  directe  (plus  du  /^  de  la  surface  totale), 
ensuite  au  peu  de  longueur  des  tubes. 
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§  3.  —  Mécanisme. 
Les  dimensions  principales  sont  : 

■lètref. 

Diamètre  des  cylindres o,36 

Course  des  pistons o.liS 

Ëcartement  des  cylindres  a'axe  en  axe i,5o 

Diamètre  de  la  tige  du  piston o,o5 

Épaisseur  du  piston 0,08 

Distance  entre  les  fonds  du  cylindre o,56 

Jeu  entre  la  face  du  piston  à  l'extrémité  de  sa 

course  et  le  fond  du  cylindre 0,01 

Longueur  de  la  bielle  motrice  tcommandant 

^l'essieu  d'arrière) ^,\li 

Diamètre  des  tourillons  de  la  bielle  motrice.   ..  0,07 

—  des  bielles  d'accouple- 
ment   0,09 

La  prise  de  vapeur  est  placée  dans  un  dôme,  à  l'avant 
de  la  machine.  Le  changementde  marche  à  vis  porte  sept 
crans  de  part  et  d'autre  du  point  mort. 

Enfin  la  machine  est  munie  de  l'appareil  Lechâtelier  pour 
la  marche  à  contre-vapeur. 

Tous  les  mécanismes  sont  en  fer  fin  de  riblons,  cémenté 
au  paquet,  et,  dans  toutes  les  parties  frottantes,  trempé.  Les 
tringles  de  piston  et  les  glissières  sont  en  acier  fondu. 

^  U.  —  Distribution. 

Section  des  lumières  d'admis>ion 35/220 

—  d'échappement 65/220 

Volume  des  espaces  nuisibles,  côté  avant.  .    0,003272 

—  côté  des  glissières.  0,002328 
Inclinaison deladistributlonsur Thorlzontale.  Ix'  56' 

Longueur  des  barres  d'excentrique i»,45 

Course  des  excentriques 100  mil. 

Angle  d'avance Zo* 

Rayon  de  la  coulisse l'ySdo 

Recouvrement  extérieur 2/ii""',5 

Recouvrement  intérieur 5  mil. 

TOMi  V,  1874.  26 
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Cette  distribution  a  été  étudiée  au  moyen  du  diagramme 
de  Zeuner.  On  sait  que  ce  diagramme  consiste  à  exprimer  le 
recouvrement  du  tiroir  de  part  et  d'autre  de  sa  positioo 
moyenne  par  une  équation  de  la  forme 

Ç  =  A  cos  Cl)  ih  B  sîn  o)  -f-  F, 

dans  laquelle  A  et  B  sont  des  constantes:  g>  représente 
l'angle  variable  de  la  manivelle  avec  l'axe  du  cylindre,  Ç  la 
distance  du  tiroir  à  sa  position  moyenne,  F  une  variable 
très-petite  et  négligeable. 
On  peut  donc  écrire  l'équation  ainsi  : 


$  =  A  cos  CD  +  B  sin 


Cl). 


C'est  l'équation,  en  coordonnées  polaires,  de  deux  cer- 
cles tangents  de  même  rayon  et  passant  tous  deux  par  le 
pôle. 

Si  l'on  considère  la  distribution  quand  le  tiroir  est  à  son 
maximum  de  course,  c'est-à-dire  quand  l'excentrique  corn* 
mande  directement  la  tige  du  tiroir,  appelant  r  le  rayon 
d'excentricité,  ou  la  demi-course  du  tiroir,  8  l'angle  de 
calage,  on  a  A  =  r  sin  5,  B  =  r  cos  o.  Les.  coordonnées  rec- 
tangulaires des  centres  C3  et  G\  des  deux  cercles  tangents 
{fig.  i ,  PI.  XI)  sont 

,    r  sin  û         ,  rcos8 


Pour  chaque  position  de  la  manivelle,  le  chemin  par- 
couru par  le  tiroir,  à  partir  de  sa  position  moyenne,  est 
représenté  par  la  longueur  du  rayon  vecteur  mené  du 
point  0  à  la  circonférence  du  cercle. 

Si  du  même  point  0,  comme  centre,  on  décrit  deux  cercles 
ayant  pour  rayons,  l'un  le  recouvrement  extérieur  y,  l'autre 
le  recouvrement  intérieur  f,  les  points  où  ces  cercles  ren- 
contrent les  cercles  d'excentricité  ayant  leurs  centres  en  C, 
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et  G',,  donnent  les  positioiLS  de  la  manivelle  correspondant 
aux  moments  où  les  rebords  extérieur  et  intérieur  du  tiroir 
démasquent  les  lumières;  on  a  par  conséquent  ainsi  le  com- 
mencement et  l'amplitude  des  périodes  d'admission»  de 
détente,  d'échappement  anticipé,  de  compression  et  d'ad- 
mission anticipée.  L'ouverture  maximum  d'admission  =  w; 
Tavance  linéaire  =  K  ;  on  donne  pour  la  course  maximum 
du  tiroir  la  position  de  la  manivelle  au  commencement  de 
la  détente,  op  au  .commencement  de  l'échappement  anti- 
cipé «  oq  au  commencement  de  la  période  de  compression. 

En  oégKgeant  l'influence  de  l'obliquité  de  la  bielle,  on 
a  les  chemins  correspondants  parcourus  par  le  piston  en 
décrivant  un  cercle  avec  un  rayon  égal  à  la  longueur  de  la 
manivelle  et  en  projetant  les  rayons  correspondants  sur 
Taxe  des  x. 

Sur  la  figure,  on  a  supposé  que  le  rayon  de  cercle  de  la 
manirelle  est  de  o"*,!©  au  lieu  de  o",ii5,  de  manière  à 
rapporter  les  différentes  périodes  en  centièmes  de  la  course 
du  piston. 

Pour  les  autres  marches  du  tiroir  correspondant  aux  dif- 
férentes positions  de  la  coulisse,  on  détermine  les  coordon- 
nées a  et  6  des  centrés  des  cercles  d'excentricité  par  les 
équations  suivantes,  dans  lesquelles  e  représente  la  moitié 
rte  la  longueur  de  la  coulisse  (supposée  égale  à  la  corde) , 
u  le  relevage  variable  de  la  coulisse,  I  la  longueur  des 
barres  d'excentrique. 

a=-p(sinoH —  co«  8  j , 

.        iru 

6  = 008  Ô. 

a  e 
Dans  rcspèce,    c  =  o,  i  aS,     r  ^  o^oSo,     8  =  5o%     /  =  i  ,45. 

Au  dernier  cran  (maximum  d'admission). 

tts=:t=sOtt95>      a=o,oiaâ^      i=:o^oaii6. 
Au  poini  mort      ti  =  o,      «=30^014569      ^  =  a* 
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On  a  détermiDé  de  cette  façon  la  position  des  centren 
d'excentricité  C,  C,....  C,  pour  chacun  des  crans  du  chan- 
gement de  marche,  et  l'on  en  conclut  les  difTérentes  phases 
de  la  marche  du  tiroir  telles  qu'elles  sont  indiquées  sur  la 
figure  et  consignées  dans  le  tableau  ci-après  (*). 
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Les  tiroirs  ont  été  réglés  sur  des  avances  égales  au 
troisième  cran  (So  p.  loo  d'admission).  La  constnictiou  du 


(*)  Noua  renvoyons  les  lecteurs  que  U  construction  de  l'Ingé- 
nieux diagramme  de  Zouner  pourrait  Intéreswr,  &  Touvrage  que 
cet  auteur  a  publié  Bur  cette  question  [Traité  de  la  dUtribution  far 
tiroirs,  par  Zeuner,  professeur  à  l'Ëcole  polytechnique  de  Zuridi, 
traduction  de  Debize  et  Hërijot,  Ingënleurfi  des  manufactures  de 
l'État,  Duuod,  éditeur,  1S69). 
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diagramme  suppose  que  les  avances  sont  égales  deux  à 
deuxt  quelle  que  soit  la  position  de  la  coulisse  ;  en  réalité 
il  n'en  est  pas  ainsi,  parce  que  le  point  d*atiache  de  la 
bielle  de  suspension  étant  fixe,  l'attache  de  la  coulisse  dé- 
crit nécessairement  un  arc  de  cercle  autour  de  ce  point 
comme  centre,  de  sorte  que  le  point  de  la  coulisse  qui 
commande  la  tige  du  tiroir  décrit  de  petites  oscillations 
de  part  et  d'autre  de  la  ligne  qui  joint  Taxe  de  la  tige  au 
centre  de  rotation  de  la  manivelle.  11  eu  résulte  une  diffé- 
rence plus  ou  moins  sensible  dans  les  avances  linéaires, 
au  commencement  de  chaque  course  directe  et  inverse  du 
piston.  M.  Zeuner  a  trouvé  par  le  calcul  que  ces  oscillations 
sont  réduites  au  minimum  quand  la  longueur  de  la  bielle 
de  relevage  est  égale  à  celle  de  la  barre  d'excentrique.  Dans 
l'espèce  cette  longueur  est  beaucoup  plus  faible  (o^'fSSo). 
Toutefois  les  expériences  directes  montrent  que  la  varia- 
tion des  avances  linéaires  qui  en  résulte  est  peu  considéra- 
ble et  ne  dépasse  pas  un  demi-millimètre. 

§  5.  —  Châssis. 

Le  châssis  est  formé  de  deux  longerons  découpés  dans 
une  feuille  en  fer  fort*,  leur  section  moyenne  est  de  20  mil- 
limètres sur  220,  leur  écartement  de  o",828.  Le  porte-à- 
faux  d'avant  est  de  i"",94o,  le  porte-à-faux  d'arrière  de 
2"*,45o.  La  largeur  totale  du  tablier  est  de  2"',3oo.  VaXe 
de  la  chaudière  est  à  i°',55o  au-dessus  des  rails.  La  lon- 
gueur de  la  machine  entre  tampons  est  de  7"',525.  La  hau- 
teur totale  du  haut  de  la  cheminée  au-dessus  des  rails  est 
de  S^joS. 

La  traverse  d'avant  est  en  fonte,  la  traverse  d'arrière  en 

tôle. 

La  hauteur  de  l'axe  de  traction  au-dessus  du  rail  est  de 
0^,675 .  Lé  ressort  de  traction  a  une  flèche  de  fabrication 
de  o",670. 
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i.  —  Bornes  et  eêsiems. 

Les  nmes  sont  en  fer  foi^  d'Arbel,  les  bandages  eo 
acier  fondu  de  Krupp.  Elles  ont  o^^goo  de  diamètre  en 
contact.  La  section  des  bandages  au  roulement  est  de  5s 
millimètres  d'épaisseur  sur  1 3&  de  largeur.  La  saillie  du 
boudin  sur  le  diamètre  an  roulement  est  de  o"',o3&  ou  de 
o,o33  sur  le  profil  du  bandage. 

La  distance  de  Tessieu  du  milieu  à  l'easieu  d'avant  est 
de  i",i3&. 

La  distance  de  T  essieu  du  milieu  à  l'essieu  d'arrière  est 
de  i",07S. 

Empattement  total  s",20. 

En  tenant  compte  de  la  saillie  des  boudins,  on  voit  que 
l'empattement  rtel,  au  droit  du  sommet  du  rail,  est  de 
a,ao  +  t.o,i8  =  «",56. 

§  7.  —  Circulation  dans  les  courbes. 

Le  jeu  de  la  voie  'est  de  0^028  en  alignement  droit,  de 
o«o3s  en  courbe,  à  cause  de  l'augmentation  de  largeur 
de  la  voie.  Dans  ces  conditions,  l'empattement  est  assez 
faible  pour  permettre  aux  six  roues  de  s'inscrire  dans  une 
courbe  de  60  mètres,  oiême  sans  jeu  longitudinal  des  es- 
sieux et  eu  supposant  tout  ie  système  {>arfaitement  rigide. 
Deux  des  roues  du  milieu  étant  appliquées  sur  le  rail  in- 
térieur, il  reste  encore  un  jeu  de  5  millimètres  entre  la 
roue  d'avant  de  gauche  et  le  rail  extérieur  et  de  so  milli- 
mètres entre  la  roue  de  droite  et  le  rail  intérieur.  Au  droit 
de  l'essieu  d'avant  le  jeu  total  est  donc  de  25  millimètres 
Mais  ce  résultat  fut  avec  raison  jugé  insufiisant,  et  l'on  se 
décida  à  donner  à  l'essieu  d'avant  un  jeu  longitudinal  de 
10  millimètres,  au  moyen  des  plans  inclinés  employés  au- 
jourd'hui sur  UD  grand  nombre  de  machines. 
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Ed  conséquence  de  ce  jeu,  les  tourillons  commandant  les 
bielles  motrices  et  les  bielles  d'accouplement  d'arrière  sont 
sphériques,  et  les  assemblages  des  bielles  d'accouplement 
entre  elles  ont  leur  axe  vertical. 

Les  traits  pointillés  de  la  fig.  i5,  PL  VIII,  représ^teai 
les  positions  extrêmes  que  peut  prendre  la  machine  de  part 
et  dTantre  de  Taxe  de  la  voie  en  profitant  du  jeu  longitudinal 
de  Vessieu.  On  a  représenté  également  les  positions  ex- 
trêmes correspondantes  d'un  wagon  attelé  i  l'avant  ou  à 
l'arrière  de  la  machine.  On  voit  ainsi  que  par  suite  du 
porte-à-faux  considérable  du  châssis,  l'écait  entre  les  po- 
sitions extrêmes  que  peuvent  occuper  deux  tampons  eu 
contact  est  considérable  et  que,  dans  le  cas  le  plus  défavo- 
ble,  le  recouvrement  des  deux  tampons  l'un  sur  l'autre 
est  encore  de  o",  1 5.  Toutefois  ce  recouvrement  est  insuf- 
fisant à  cause  de  l'usure  des  mentonnets  qui  augmente 
considérablement  le  jeu.  Aussi  a-t-on  dû  élargir  deo,iu 
le  diamètre  des  tampons  des  machines. 

L'usure  de&  bandages  surtout  aux  boudins  est  tr&s-forte. 
Les  fig.  16  et  17,  PI.  Vlll,  montrent  l'état  des  bands^es 
d'une  locomotive  après  un  parcours  d^  so.ooo  kilomètres. 
On  aurait  pu  les  faire  servir  encore  en  les  tournant  suivant 
le  profil  pointillé.  Comme  on  n'avait  pas  à  l'ùsioe  de  tour 
soflisamment  grand  [)Our  ce  travail,  on  a  préféré  changer 
les  bandages.  Ces  résultats  démontrent  la  nécessité  : 

1*  D'un  jeu  longitudinal  plus  considérable  de  l'essieu 
fl'avant  ;  ce  jeu  devrait  être  porté  à  o",o5,  chiffre  corres- 
pondant à  une  amplitude  d'oscillation  telle  que  le  boudin 
de  la  roue  du  milieu  touche  presque  le  rail  extérieur  d'une 
courbe  de  60  mètres  de  rayon,  tandis  que  le  boudin  de  la 
roue  d'arrière  est  appliqué  contre  le  rail  intérieur  ; 

2"*  D'un  changement  dans  la  position  du  point  d'attache 
de  la  barre  de  traction. 

Lorsque  la  machine  remorque  un  train  dans  ime  courbe, 
l'efTort  de  traction  a  une  direction  légèrement  oblique  à 
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l'axe  de  la  machine;  il  tend  constamment  à  éloigner  l'avant 
de  cette  dernière  du  centre  de  la  courbe  et  à  faire  mordre 
le  rail  extérieur  par  le  boudin  de  la  roue  d'avant  en  ap- 
puyant le  boudin  de  la  roue  d'arrière  contre  le  rail  inté- 
rieur.   Au  contraire»  entre  deux  wagons  attelés*   l'eûet 
inverse  tend  à  se  produire,  parce  que  Teflort  de  traction 
qui  a  lieu  à  l'avant  est  supérieur  à  celui  qui  est  transmis 
à  l'arrière.  Pour  remédier  aux  mauvais  effets  de  la  direc- 
tion  oblique  de  l'effort  de  traction   sur  la  marche  de  la 
machine,  il  faudrait  que  l'attache  de  la  barre  d'attelage 
fût  placée  uii  peu  en  avant  du  centre  de  figure  de  l'en- 
semble des  roues  et  que  l'ouverture  de  la  traverse  qui 
donne  passage  à  cette  barre  eût  une  largeur  au  moins 
égale  à  l'amplitude  des  oscillations  de  la  machine,  de  part 
et  d'autre  de  l'axe  de  la  voie.  Ce  résultat  serait  atteint  sans 
difficulté  pour  la  barre  d'attelage  d'avant,  qui  fonctionne 
lorsque  la  machine  marche  cheminée  en  arrière  ;  mais  il 
ne  peut  être  réalisé  pour  la  barre  d'attelage  d'arrière,  à 
moins  de  lui  faire  traverser  le  foyer.  On  pourrait  tout  au 
moins  atténuer  l'inconvénient  que  présente  le  mode  actuel 
d'attache  de  cette  dernière  en  reportant  le  ressort  de  trac- 
tion en  arrière  tout  près  de  l'enveloppe  extérieure  de  la 
boite  à  feu. 

La  position  de  l'attache  de  la  barre  d'attelage  présente, 
à  notie  avis,  une  grande  importance  au  point  de  vue  du 
passage  dans  les  courbes  de  petit  rayon.  Nous  sommes  per- 
suadé que  l'attache  de  la  barre  d'attelage  près  du  centre 
de  figure  diminuerait  dans  une  très  notable  proportion, 
non -seulement  l'usure  des  bandages,  mais  encore  la  résis- 
tance au  mouvement  de  la  machine  dans  ces  courbes. 


§  8.  —  Poids  de  la  machine. 

kiior 
Poids  de  la  locomotive  à  vide. 17.600 

Poids  de  Teau  dans  la  chaudière  et  du  com- 
bustible sur  la  grille. i./k65 
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kllof. 

Poids  de  l^eaii  dans  les  soutes S.ooo 

Poids  du  charbon  dans  les  soutes i.ooo 

Poids  maximum  de  la  locomotive  en  charge.  At.965 

Poids  moyen                     —  au 000 

«X      *i*.  u  ^  J  essieu  d'avant,  poids 

Répartition  ou  charge  \        -  -^1  a 

d'après  les  pesées     <      ,      j       ..*.'*  *  7-  «o 

1  w       I          1  essieu  du  milieu.  .  .  7.700 

sur  la  bascule,       r     ,     j,      x  i,.^ 

\  essiea  d'arrière. .  .  •  j.BUS 

La  répartition  est  donc  satisfaisante.  On  remarquera  tou- 
tefois que  l'égalité  approchée  des  poids  sur  les  trois  essieux 
a  été  obtenue  en  chargeant  l'avant  d'une  lourde  traverse 
en  fonte.  C'est  là  un  expédient  auquel  il  eût  mieux  valu 
ne  pas  avoir  recours. 

La  répartition  subit  nécessairement  en  service  des  va- 
riations considérables,  non-seulement  à  cause  de  l'action 
du  mécanisme,  mais  encore  à  cause  des  fortes  pentes  qui 
reportent  sur  l'arrière  ou  sur  l'avaut  une  partie  de  l'eau 
de  la  chaudière  et  des  soutes.  On  peut  évaluer  à  3oo  kilo- 
grammes environ  le  poids  de  l'eau  qui  se  déplace  ainsi, 
soit  vers  l'avant,  soit  vers  l'arrière.  Le  même  effet  se  pro- 
duit, mus  avec  une  intensité  plus  grande,  entre  un  côté  et 
l'autre  de  la  machine,  à  cause  du  dévers,  dans  les  courbes. 
Sur  un  dévers  de  16  centimètres,  le  poids  d'eau  qui  passe 
d'une  soute  dans  l'autre  est  de  240  kilogrammes.  11  en 
résulte  une  surcharge  de  1.700  kilogrammes  sur  les  res- 
sorts de  suspension  placés  du  côté  du  centre  de  la  courbe. 
Pour  obvier  à  cet  inconvénient  qui  est  sérieux,  il  suffirait 
de  fermer  la  communication  entre  les  soutes  par  un  robinet 
que  le  mécanicien  tiendrait  habituellement  fermé  et  n'ou- 
viîrait  qu'après  avoir  alimenté. 

§  9.  —  Puissance  de  traction»  Consommation  (Veau 

et  de  Combustible, 

La  puissance  de  traction  d'une  machine,  c'est-à-dire  le 
poids  brut  qu'elle  peut  remorquer,  est  égal  au  travail  total  T 
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qu'elle  peut  développer  sur  un  mètre  de  parcours,  dimi- 
nué de  la  résistance  R  due  au  mècaoisine,  à  la  double 
condidoD  que  1^  —  R  soit  plus  petit  que  radhérence  et  que 
la  cliaudiëre  puisse  produire  la  vapeur  nécessaire*  eu  égard 
à  la  vitesse  de  marche. 

Une  évaluation  exacte  du  travail  résistant  R  ne  peut  être 
obtenue  qu'au  moyen  d'expériences  directes  faites  sur  cha- 
que type  de  machines.  Ces  expériences  n'ont  pas  été  exécu- 
tées sur  les  locomotives  Ergastiria.  Nous  prendrons  le 
chiffre  de  u 5  kilogrammes  par  tonne  ordinairement  adopté 
pour  les  machines  à  six  roues  accouplées;  pour  un  poids 
moyen  de  «ii  tonnes  R  =  535  kilogrammes.  On  regarde 
ordinairement  la  résistance  due  au  mécanisme  comme 
constante,  quel  que  soit  le  travail  net  de  la  machine.  Cette 
hypothèse  n'est  pas  exacte,  mais  les  variations  qui  peuvent 
se  produire  dans  la  valeur  de  R  sont  trop  faibles,  eu  égard 
au  travail  de  la  vapeur,  pour  qu'il  y  ait  lieu  d'en  tenir 
compte. 

En  France,  on  admet  le  chiffre  de  4-  pour  la  valeur  du 
coefficient  d'adhérence.  Sous  le  climat  sec  de  la  Grèce,  on 
peut  prendre  J  comme  chiffre  moyen.  Le  poids  moyen 
étant  de  21.000  kilogrammes,  l'adhérence  moyenne  est 
de  3.5oo  kilogrammes. 

Au  moyen  des  fésultats  de  la  distribution  que  nous  avons 
déterminés  ci-dessus,  nous  pouvons  calculer  le  travail  de 
la  vapeur  sur  les  pistons  pour  chacune  des  positions  du 
levier  de  changement  de  marche. 
Soient  : 

L,  la  course  du  piston  pendant  T introduction, 
L  idem  la  détente, 

L,  idem  Téchappemeni  anticipé, 

L\  idem  l'échappement, 

L'j  idem  la  compression, 

L\  idem  la  contre  -  pression  on 

l'admission  anticipée  exprimées  en  mètres. 
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P^  la  pression  absolue  de  la  vapeur  d'admisskm  expri- 
ai  kilograodmes  par  centimàtre  carré, 

P,  la  contré-pression  supposée  constante  exprimée  en 
kilogrammes  par  centimètre  carré, 

Sj  la  surface  du  piston  du  côté  av^nt,  expiimëeen  cen- 
timètres carrés, 

5,  la  surEsu^e  du  piston  du  côté  arrière ,  exprimée  en 
centimètres  cari  es, 

'k^  l'espace  nuisible  du  côté  avant  rapporté  à  la  longueur 
de  course  du  piston, 

\  l'espace  nuisible  du  côté  arrière  rapporté  &  la  lon- 
gueur de  course  du  piston, 

S^  le  travail  exprimée  en  kilogrammëtres  de  la  vapeur 
sur  la  feœ  avant  du  piston  pendant  une  course, 

6,  ie  traTail  exprimé  en  kilograaunëtres  de  la  vapeur 
SOT  la  face  arrière  du  pistou  pendant  «ne  course. 

Oa  aura  6,  et  6,  par  les  éqoationâ 

S. P.  [l,  +  (L.  +  X,)  log  Dep.  lll±^i±AJ  4- 
C,  =  {  +  S,  P, L,-S, P, [l'.  +  (L'.  +  L',+ X,)  lo;  «p.  \ , 


L'.  +  L',  + 1, 
L 


tili±iî'l  _  S  P  L' 


l  s,  P,  [l.  +  (L.  +  \)  log  nep.  ^'j^^^^^j  +  ] 
et  6.=  )  +S,P,L,-S.P,rL',  +  (L',H-L',+X,)lof  nep.  !. 


[ 


L 


Si  Ton  admet,  comme  nous  l'avons  fait,  que  les  difTé- 
rentes  phases  de  la  distribution  soient  identiques  dans  la 
course  directe  et  dans  la  course  inverse,  hypothèse  qui 
n  est  pas  exacte,  mais  qui  se  rapproche  suffisamment  de  la 


par  leur  moyenne  arithmétique  X  =    >        * 


6  = 
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vérité,  si  Ton  remplace  en  outre  les  espaces  nuisibles  X,  et  \ 

,  le  travaii 
moyen  par  coup  de  piston 

P.[l.  +  (L,+X)  lognep.i:i±^]+ 

+  P JL.--P.[l'. + (L'.+L'.+X)  log  nep.    (i) 
î:l±iîl±^l      PL- 

Cette  foimule  est  établie  en  admettant  que  la  vapeur  se 
comporte  pendant  la  détente  et  la  compression  comme  l'in- 
dique la  loi  de  Mariotte,  que  les  pressions  P^  et  P,  sont 
constantes  t  que  dès  le  commencement  de  la  période  de 
l'échappement  anticipé  la  pression  P,  tombe  à  P,«  et  que 
dès  le  commencement  de  l'admission  anticipée  P,  devient 
égal  à  P^.  Elle  n'est  pas  rigoureusement  exacte*  mais  elle 
fournit  des  résultats  suffisamment  approchés  pour  les  be- 
soins de  la  pratique. 

Il  convient  de  remarquer  que,  pendant  la  période  de 
compression,  la  pression  de  la  vapeur  ne  peut  dépasser 
celle  à  laquelle  elle  a  été  amenée  dans  le  cylindre,  c'est-à- 
dire  que  la  fonction  log.  nep.     '"f   ^7"     ne  peut  dépas- 

serlognep.  ^. 

*  t 

L'  4-  L'  4-  X      P 
''     *IV  ,*iT     >  5^»  on  devra  remplacer  dans  l'équa- 

tion  (i)  les  quantités  L',  et  L',  par  les  quantités  L",  et  L", 
déterminées  par  les  conditions  : 


Si 


et 


d'où 


L%  =  ^^(L'.  +  L'3  +  M, 
,.    __Pt(L^,+  L^)-(Pi-P.)X 
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Le  travail  de  la  machine  par  naètre  courant  T  est  donné 

par  Téquation  T  =  4=^-  (2) ,  D  étant  le  diamètre  des  roues. 

La  pression  eflfective  moyenne  supposée  constante  peu- 

dant  la  course  Q  =  ^^^  ^  g,)  (L^  L.  +  L,)  ^'^' 
Le  poids  de  vapeur  dépensé  par  coup  de  piston  n  est  égal  : 
1*  Au  poids  de  vapeur  fourni  pendant  l'introduction 

S  +  S 

ou  -2 î  L .  A,  A  étant  le  poids  du  mètre  cube  de  va- 

20.000  '^ 

peur  à  la  pression  P^  : 

«•  Au  poids  de  la  vapeur  nécessaire  pour  porter  la  près- 

L'  4-L'  4-X 
sion  rie  l'espace  nuisible  de  la  pression  1  ,o33    *  y    'I*     à 

L,  + A 

la  pression  P^  ce  poids  est  égal  à 


St  +  S, 
90.000 


H—  (L'.-fx,p.  ••'°''r- 


Cette  expression  ne  peut  être  négative  et  elle  doit  être  con- 
sidérée comme  nulle  si    y    ^z'   .  i,o33 >  1, 
On  a  donc 

n=5i±5i4L,  +  »(,-iii:i+i.,..„)-|.  ,4, 

ao.ooo       L  \  (L8  +  ^)Pi  yj 

Le  travail  d'un  kilogramme  de  vapeur  8  =  --   (5) .  Le 

nombre  de  kilogrammes  de  vapeur  dépensés  par  kilo- 

i.oooT  ,^. 
mètre  K  =  — g —  (6) . 

La  consommation  de  combustible  par  kilomètre  se  dé- 
termine par  les  considérations  suivantes.  On  admet  géné- 
ralement qu'un  kilogramme  de  houille  vaporise  de  6  à 
7  kilogrammes  d'eau  ;  vu  la  qualité  médiocre  de  la  houille 
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employée  à  Ergastiri»,  nous  preodroos  le  chiffre  le  plus 
faible,  B  kilogrammes.  La  quantité  de  chaleur  utilisée  est 
donc  6  (606,5  -f-  o,3o5 1 —  ao),  t  étant  la  température  cor» 
respondant  à  la  pression  P,  et  20  la  température  de  l'eau 
d'alimentation.  On  évalue  ordinairement  à  un  chiffre  com- 
pris entre  5o  et  5o  p.  100  de  la  quantité  de  vapeur  pro- 
duite la  quantité  d'eau  entraînée.  La  machine  prime  facile- 
ment sur  les  fortes  pentes  quand  elle  marche  cheminée 
en  arrière,  parce  que  l'eau  se  porte  alors  sur  Vavant  du 
côté  de  la  prise  de  vapeur.  Nous  admettrons  donc  le  chiflire 
de  5o  p.  100.  De  là  on  déduit  pom*  la  quantité  de  charbon 
consommée  par  kilomètre 

K  o,5K(f-ao) 

~  6  ■*"  6(606,5  +  o,3o5r  —  ao)  '  ^'^ 

Les  vitesses  de  marche  de  la  machine  correspondant 
aux  diverses  quantités  de  travail  qu'on  lui  demande  dé- 
pendent de  la  quantité  de  vapeur  que  la  chaudière  peut 
fournir.  De  nombreuses  expériences  faites  au  chemin  de  fer 
de  Lyon  ont  montré  que  cette  quantité  n'augmente  pas 
sensiblement  avec  la  vitesse  et  qu'elle  est  denviron  4o  ki- 
logrammes par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  et  par 
heure.  En  appliquant  ce  nombre  aux  machines  Ergastiria, 
dont  le  foyer  est  relativement  grand  et  les  tubes  très-courts, 
nous  sommes  certain  de  rester  au-dessous  de  la  vérité.  Li 
surface  de  chauffe  totale  étant  de  49™*, S8,  la  vaporisa- 
tion par  heure  est  de  1.983  kilogrammes.  Les  vitesses  de 
marche  correspondant  aux  diverses  quantités  de  travail  et 
exprimées  en  kilomètres  seront  données  par  l'équation 


»  -983 

S,=96a,      S,  =  94a,     ^L±^=g5,, 

Dans  Tespèce  {  ,,1  r  %  • 

J  À,  =  o,o34,    A,  =  o,oa5,  X  =  o,o30| 


D  =  0,90. 
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Les  expériences  faites  snr  le  chemin  de  fer  d'Orléans  ont 
prouvé  que,  même  anx  grandes  détentes,  la  pression  dans 
le  cylindre  pendant  Tadmission  est  sensiblement  égale  à 
celle  de  la  chaadière  et  la  contre- pression  égale  à  la  pres- 
sion atmosphérique,  tant  que  la  vitesse  de  marche  ne  dé* 
passe  pas  un  tour  à  un  tour  et  demi  par  seconde.  Nous 
donnons,  fig.  i5,  PI.  VI,  deux  diagrammes  qu'a  bien  voulu 
nous  communiquer  M.  Deloy,  ingénieur-inspecteur  du  ma- 
tériel et  de  la  traction  au  chemin  de  fer  de  Lyon,  et  qui  ont 
été  relevés  par  lui  sur  la  ligne  d'Orléans,  sur  des  machines 
à  marchandises,  marchant  à  35  p.  loo  d'admission  et  à 
8  atmosphères  de  pression  dans  la  chaudière.  Quand  l'é- 
cbappement  est  serré  à  fond,  la  contre-pression  monte  à 
i**",5.  -Mais,  pour  le  calcul  des  charges,  on  doit  supposer 
l'échappement  ouvert  en  grand. 

La  ligne  pleine  de  la  fig.  i5,  donne  les  contours  du  dia- 
gramme dont  l'aire  représente  le  travail  réel  d'une  cylindrée 
de  vapeur  ;  la  ligne  pointillée,  ceux  du  diagramme  théo- 
rique dont  l'aire  est  égale  au  travail  S,  tel  qu'il  est  fourni  par 
la  formule  (i).  On  voit  que  Taire  du  diagramme  théorique  est 
supérieure  à  celle  du  diagramme  réel  de  la  surface  gbce'd!, 
mais  qu  elle  lui  est  inférieure  de  la  smface  des  deux  triangles 
curvilignes  cdd,  faa'.  Il  y  a  à  très-peu  près  équivalence,  et 
l'on  peut  accepter  avec  sécurité  les  résultats  fournis  l)ar  la 
formule  (i),  dans  laquelle  on  fait  P,  égal  à  la  pression  de 
la  chaudière  et  P,  égal  à  la  pression  atmosphérique. 

Le  timbre  des  machines  Ergastiria  est  de  9  kilogrammes, 
ce  qui  représente  une  pression  absolue  de  io^,o33.  Pour 
laisser  une  certaine  marge  aux  mécaniciens,  nous  admet- 
tons Pj  =  9  kilog.  1^  densité  et  la  température  de  la  va- 
peur correspondant  à  cette  pression  de  9  kilog.  sont  res- 
pectivement 

A  =  4,5oo  t=  174*. 

Introduisant  ces  données  dans  les  équations  ci-dessus, 
on  obtient  des  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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fioaiio» 
crait. 


6 


3 


TRAVAIL 

de  la 

Tapeur 

par  coup 

iê  piiton. 


3339 


TRAVAIL 

brut 

de  la 

nachlM 

parnètre 

parcoarn. 

T 


F.rFOKT 

de 
IracUoo. 

T  — R 


ai'ii 


'iyo.^ 


2631 


'i'iBO 


1851 


45K0 


4417 


4108 


370(1 


3234 


'2617 


131!^ 


1&5U 


4u55 


38S3 


PRESSI09I 
efféctife 
moyenne 
•Bpptifée 
cunaïauie 
pcodent 
la  coar4>*. 


kllof. 
7,5 


r.2 


:i583 


3181 


3  b».' 


3093 


f33i 


6,7 


POIDi 

de  Tapeur 
dcpen*é 
par  coup 

de 
piiton. 

Il 


kiior 

0.151 


0,140 


TRAVAIL 

d'an  klluf. 

de 

Tapeur. 

e 


31450 


POIDM 
de  Tapeur 
coufonnié 

par 
klionèlre. 

K 


kiiof. 

31  4 


6,0 


5.3 


^,2 


3.0 


0,131 


0,101 


0,083 


0,063 


0,043 


33314 


34008 


3S950 


27801 


39855 


30581 


198 


COIISOH- 

MATloa 

de  charboe 

Mr 

kllomèire- 

C 


kilu^. 
40,0 


171 


143 


116 


17 


61 


37,U 


33,0 


36,7 


21,7 


1^3 


VI 

kil 
I 


11,1 


Aux  sixième ,  septième  et  huitième  crans ,  l'effort  de 
traction  T  —  R  est  supérieur  à  Tadhérence  moyenne. 
Le  plus  ^rand  effort  que  la  machine  puisse  développer  est 
donc  égal  à  son  adhérence,  ô.ôoo  kilogrammes  et  est  at- 
teint par  une  marche  très-voisine  du  sixième  cran  (ad- 
mission 58  p.  100).  Mais  c'est  là  un  maximum  sur  lequel 
on  ne  doit  pas  compter  pour  un  service  courant.  Or- 
dinairement   on   calcule  le  travail  brut  qu'une  machine 

peut  développer  par  la  formule-^ — ~ — ,  dans  laquelle  p 

représente  la  pression  effective  dans  la  chaudière,  d  le  dia- 
mètre des  cylindres,  /  la  course  des  pistons,  D  le  diamètre 
des  roues.  On  admet  ainsi  que  la  pression  effective  moyenne 
supposée  constante  pendant  touie  la  course  est  égale  à 
0,65  p.  Dans  l'espèce  p  =  io;  o,65p  =  6,5.  Pour  obtenir 
cette  pression  moyenne  de  6,5,  il  faudrait  marcher  avec 
une  admission  de  ô8  p.  loo  environ,  ce  qui  ne  laisse  pas 
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une  marge  suffisaDte  pour  parer  aux  accroissements  acci- 
dentels de  la  résistance  et  n'assurerait  pas  une  marche 
régulière. 

L'effort  de  traction  moyen  que  l'on  peut  demander  avec 
sécurité  à  ces  machines  correspond  à  une  admission  de 
40  p.  100  et  est  de  s. 700  kilogrammes.  La  vitesse  cor* 
respondante  serait  de  1 7  kilomètres  à  l'heure  ;  la  consom- 
mation de  charbon  par  kilomètre»  de  21^,7. 

Pratiquement  les  machines  remorquent  : 

Sur  la  rampe  de  35  millimètres  du  versant  de  l'usine  : 
en  hiver,  12  wagons  vides;  en  été,  i4. 

Sur  la  rampe  de  26  millimètres  de  l'autre  versant  :  en 
hiver,  6  wagons  pleins  :  en  été,  7,  avec  une  vitesse  de 
19  kilomètres  à  l'heure. 

Pour  vérifier  si  ces  résultats  s'accordent  avec  ceux  que 
fournit  la  théorie,  il  faut  déterminer  d'abord  la  résistance 
à  la  traction,  soit  en  alignement  droit,  soit  en  coiu-be. 

La  proportion  entre  le  diamètre  des  fusées  et  celui  des 
roues  restant  la  même,  on  peut  admettre  que  la  résistance 
à  la  traction  sur  palier  en  alignement  droit  est  sensiblement 
la  même  sur  la  petite  que  sur  la  grande  voie,  pour  des 
wagons  également  bien  construits  et  graissés. 

On  compte  généralement  3  kilogrammes  par  tonne  pour 
la  résistance  à  la  traction  d'un  train  de  marchandises  cir- 
culant en  alignement  droit  à  des  vitesses  modérées.  C'est 
.  là  le  chiffre  que  nous  adopterons. 

La  résistance  en  courbe  demanderait  à  être  déterminée 
par  des  expériences  directes.  Celles-ci  manquant,  nous  al- 
lons essayer  de  l'apprécier  approximativement  par  les  con- 
si^rations  suivantes  : 

Cette  résistance  est  due  à  deux  causes  principales  qui 

sont  :  i^'le  frottement  provenant  du  parallélisme  des  es- 

àéax  et  de  la  différence  de  parcours  de  deux  roues  calées 

'*  sur  le  même  essieu  et  circulant  l'une  sur  le  rail  intérieur, 

Tautre  sur  le  rail  extérieur  ;  2""  le  frottement  et  les  chocs 

Tome  V,  187A.  t? 
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des  boudins  et  des  bandages  sur  Jes  rails  et  provenant  soit 
de  Tobliquité  de  la  traction  par  rapport  à  l'axe  de  la  roie, 
soit  de  la  tendance  de  la  roue  d'avant  à  attaquer  le  rail  ex- 
térieur de  la  courbe.  —  Si  l'on  cherche  à  se  rendre  compte 
du  mouvement  d'un  wagon  dans  une  courbe,  on  voit  que 
l'ensemble  des  deux  essieux  occupant  la  position  représen- 
tée par  un  trait  noir  (fig.  i^^  PI.  VII),  le  wagon  pour 
avancer  doit  décrire  autour  de  son  centre  de  figure  0,  en 
glissant  sur  le  lail,  un  arc  de  cercle  tel  que  l'extrémité  du 
boudin  qui  était  en  contact  avec  la  face  intérieure  du  rail 
extérieur  se  déplace  de  d\  en  d,.  Le  contact  du  rail  et 
du  bandage  se  déplacera  de  l'arc  i\  t\.  A  partir  de  la 
position  tp  la  roue  cheminera  en  ligne  droite^  à  cause  du 
parallélisme  d(>s  essieux  jusqu'à  ce  que  le  boudin  vienne 
en  d\  rencontrer  le  rail  ;  là  un  nouveau  déplacement  se 
produit,  le  point  de  contact  t',  venant  en  i,  et  ainsi  de  suite. 
Le  chemin  décrit  par  la  roue  est  donc  la  ligue  brisée  i\  t\, 

»i  »'«•  *'ï  »t'  *î  *'•'  *'8  û  ^^M  ^^  parties  i\  t,,  i",  •,,  t',  t,  etc. 
étant  parcourues  en  glissant,  les  parties  tj  i\  i,  i',  t^  i\  en 
roulant.  La  résistance  additionnelle  due  à  ia  différence  de 
longueur  des  arcs  intérieur  et  extérieur  de  la  courbe  et  au 
parallél  isme  des  essieux  est  donc  égale  au  frottement  de 
glissement  qui  s'opère  sur  les  parties  i\  i  i\  t,  t',  t,  etc.  — 

Or  le  rayon  de  ces  petits  arcs  est  égal  à  v'c*  +  d*,  «  étant 
la  demi-largeur  de  la  voie  d'axe  en  axe  des  rails,  d  le  demi- 
écarteireni  des  essieux.  L'angle  a  est  égal  au  déplacement 
angulaire  du  rayon  R  de  la  courbe,  soit  par  mètre  cou- 
rant r^. 

L'amplitude  du  chemin  parcouru  par  glissement  est  donc 
par  mètre  -^ — ^ —  ,  la  résistance  correspondante  par  tonne 

du  poids  circulant  est  i.ooo  f.  - — ^ — ,  /"étant  le  coeffi- 
cient de  frottement. 
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La  composante  de  cette  force  suivant  la  tangente  au  rail 

i.ooo  f.  ^  représente  la  résistance  due  à  la  différence  de 
II 

longueur  des  arcs  intérieur  et  extérieur;  la  composante 
perpendiculaire  à  la  précédente  i .  ooo  f.  ^  représente  la 
résistance  due  au  parallélisme  des  essieux. 

Quant  à  la  deuxième  cause  d'augmentation  de  la  résis- 
tance à  la  traction  dans  les  courbes,  le  frottement  et  le 
choc  des  boudins  sur  les  rails,  elle  dépend  de  la  longueur 
des  trains,  du  rayon  des  courbes,  mais  ne  peut  être  ana-  - 
lysée  comme  la  précédente  et  doit  être  fournie  par  l'expé- 
rience. 

Sur  le  réseau  de  la  Méditerranée,  on  admet  que  la  résis- 
tance additionnelle  due  au  passage  dans  les  courbes  est  in- 
versement proportionnelle  au  jayon  et  indépendante  de  la 
vitesse,  pourvu  que  le  dévers  soit  suffisant.  Les  chiffres 
adoptés  sont  les  suivants  : 

Résistance  additionnelle  exprimée  en  millipmes  du  poids  des  trains. 


NATUKE 
dw  traliu. 


Marchandises 
Voyageurs.  . 
Express. .  . . 


NOMBRE 

RATON    DES 

\  COURBES. 

moyen 

** 

1 

-- 

dM  varoas- 

2M 

4M 

aM 

SM 

8M 

lOM 

0,75 

50 

8 

2,50 

1,80 

1.50 

0.9lt 

20 

3,30 

2,10 

1,50 

1,15 

0,75 

0,55 

10 

2,00 

1,70 

1,20 

1,00 

0,60 

0,50 

Si  des  nombres  ci-dessus  on  retranche  la  résistance  A'  due 
au  parallélisme  des  essieux  et  à  la  différence  de  longueur 

des  rails,  calculée  d'après  la  formule  i.ooo  f.  ^ — — — ,  on 


K 


aura  la  résistance  due  aux  autres  frottements,  A'^ 


4l2  DESCRIPTION   RAISONNÉE 

On  a  :     e  =  o,75,     d=  i",36    pour  les  wagons, 

i",8o     pour  les  voitures, 

(  pour  les  Toitures  à  six  roues 
(      des  express. 

Soit  /•=  1. 


On  trouve  ainsi,  pour  R  =  aSo  : 

Marchandises. ...    A' =  1,00       A"=  a,oo 

Voyageurs i,3o  1,00 

Express 1,/io  0,60 

Les  nombres  2,0;  1,0  ;  0,60  sont  à  très<peu  près  pro- 
poitionnels  à  la  longueur  moyenne  des  trains,  qui  est  d'en- 
viron 

35o  mètres  pour  les  marchandises, 

176  mètres  pour  les  trains  de  voyageurs, 

io5  mètres  pour  les  express. 

Nous  calculerons  donc  la  résistance  additionnelle  due  aux 
courbes  de  divers  rayons  sur  la  voie  d'un  mètre,  en  ajou- 
tant aux  résistances  telles  que  A',  données  par  la  formule 

\Iê*  -4-  d* 
1 .  000  /"•  ^ — ^ — ,  les  résistances  telles  que  A",  obtenues  en 

n 

multipliant  l'un  des  nombres  ci-dessus,  2,00  par  exem- 
ple, par  le  rapport  des  longueurs  de  trains   et  par  le 

rapport-^,  R  représentant  les  rayons   de  60   mètres, 

70  mètres,  etc. 
Sur  le  chemin  de  d'Ergastirîa, 

c  =  o,5a5,        (/  =  0,725  j 

la  longueur  d'un  train  de  quatorze  wagons  est  de  75  mè- 
tres, celle  d'un  train  de  sept  wagons  de  40  mètres. 

Les  machines  formant  une  fraction,  importante  du  poids 
total  des  trains,  il  convient  de  calculer  à  part  leur  résis- 
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tance  additionnelle  en  faisont  d=  1,10  dans  la  formule 
1.000/1  ^    J — .  On  a  ainsi  obtenu  les  nombres  suivants 

n 

qui  ne  doivent  être  acceptés  que  comme  une  approximation 
assez  vague  de  la  résistance  due  aux  courbes. 

Bénstonee  additionnelle  sur  la  voie  d'un  mètre  exprimée  en  milliémet 

du  poids  des  trains. 


COMPOSITION 

I 

RATONS  DIS  COURBES. 

IM 

ùm  tnlit. 

m 

7t 

M 

M 

IM 

IM 

IM 

ne 

T  wagons.  . 
14  wagons.  . 

3,T 
4,t 

4,1 

2,T 
3.« 

2,8 
3,1 

2.2 
2,3 

1,3 

2,4 

2,0 

1.4 
1,» 

1,0 
1,4 

Nous  pouvons  maintenant  calculer  l'elTort  de  traction 
développé  par  la  machine  remorquant  quatorze  wagons 
vides  sur  la  rampe  de  o,o35  en  courbe  de  60  mètres  de 
rayon  et  sept  wagons  pleins'  sur  la  rampe  de  0,026  en 
courbe  de  70  mètres  de  rayon. 

La  machine  pesant  au  plus        sa  tonnes. 

Les  wagoDs  vides 2.65o  kilog. 

Les  wagons  pleins 8.65o  kilog. 

L'efiort  de  traction  est  dans  le  premier  cas 

59,1(35  +  5  +  4,8)    ou     a. 539  kilog., 

et  dans  le  second 

82,5(26  +  3  +  3, 1)    ou    2.648  kilog., 

travail  que  la  machine  est  capable  d'effectuer,  d'après  le 
tablean  donné  page  4o8,  avec  une  admission  de  38  à 

4o  p«   100. 

Sur  la  pente  de  35  millimètres,  le  rapport  du  poids 
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07,1 


remorqué  au  poids  de  la  machioe  est  ---^  ou  1 .68  et  sur 


*22 


60,5 


la  pente  de  «6  millimètres  — --  ou  2,75. 

22 

Pour  avoir  l'effort  de  traction  moyen  et  par  suite  la  con- 
sommation de  combustible,  on  détermine  le  travail  corres- 
pondant au  parcours  de  chacune  des  parties  de  la  ligne  en 
tenant  compte  de  la  résistance  additionnelle  due  aux  courbes 
et  à  l'inclinaison  de  la  voie.  En  additionnant  les  nombres 
ainsi  obtenus,  on  a  les  résultats  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 


t 

PARCOl'RS 

d«t 
iralDs 

(nètreu). 

TRikTAIL  MIT 

de 

!a   marbine 

(kllofnm- 

mèUes). 

KFFOIIT 

49  iraeUoa 

moyea 
CtlIoKraB- 

raèlrct). 

COITBOB 

ëacka 

Mtala 

(kilof.)- 

VATIOI 
rboa: 

ptr  kilOBctr* 
ic  iralL 

ikilot). 

Aller.  Poidf  brut  du  irain,  59Vioq: 
De  l'usine  au  point  culuiinanl. .  . 
Du  point  culminant  à  Cainar^sa, 
ou  on  laiKie  U  moitié  des  wa- 
gons  

4.9:)3 

7:0 
a.T57 

lO.514.Ma 

3.103 

87 

17 

1 

■ 

17,4 

1.9 

• 

DeCamirevA  à  Beriekô 

Ensemble  pour  l'aller 

Relour.9oiils  brotdu  train. SiSson  : 
De  Berzekô  au  point  r.ulnimjiK. 
Macbine  leule  du  point  fulmi- 
nant à  Caiiiaresa  ei  retour  au 
col  avec  sept  wafcons  pirins.  . 
Pu  point  culminant  à  l'usine.  .  . 

Ensemble  polir  le  retour. .  .  . 

Ensemble  pour  le  voyatze  complet. 

8.f.00 

10.579.435 

1.V44 

88 

10.3 

3.507 

950 
4.f93 

6.aj6.080 

1.147.178 

» 

l.9i& 

1.308 

• 

5b 

10 

• 

1S.5 

10,1 

■ 

9.4.'»0 

Jt.OOU.'i'S 

847 

6S 

M 

17.950 

18.582.693 

1.035 

153 

On  voit  que  l'effort  moyen  de  traction  sur  la  première 
section  (rampe  de  o,o55)  est  de  «.io5  kilogrammes,  et 
sur  la  deuxième  section  (rampes  de  0,017  à  o,o's6)  de 
1 .992.  C'est  en  effet  ce  ([ue  confirme  la  pratique  ;  la  pres- 
sion dans  la  chaudière  étant  aux  environs  de  9  kilo- 
grammes, la  machine  remorque  couramment  sa  charge 
sur  la  première  section  avec  l'admiasion  ao  troisîëaie 
cran,  sur  la  seconde  avec  Tadmission  variant  du  troi- 
sième au  quatrième  cran. 
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La  consommation  de  charbon  ainsi  calculée  serait  de 
i53  kilogrammes  par  voyage  complet.  A  ce  nombre  il 
faut  ajouter  :  l' le  charbon  employé  à  l'allumage,  environ 
80  kilogrammes  par  jour,  soit  en  moyenne  27  kilogrammes 
par  voyage  ;  s""  le  chaii)on  brûlé  pendant  la  descente  des 
pentes,  les  stationnements  qui  sont  très-longs  et  les  ma- 
nœuvres, environ  3o  kilogrammes  par  voyage.  La  con- 
sommation totale  serait  donc  de  210  kilogrammes  pour 
un  parcours  de  17^,980  ou  1 1^,7  par  kilomètre. 

Tels  sont  les  résultats  que  pourraient  obtenir  de  bons 
mécaniciens  avec  des  machines  bien  entretenues  et  bien 
réglées. 

En  fait  la  consommation  est  plus  considérable  parce 
qu'on  ne  marche  ordinairement  qu'à  une  pression  infé- 
rieure à  8  kilogrammes.  Elle  est  de  1 5  kilogrammes  de 
houille  par  kilomètre. 

§  10.  —  Consommation  (Ceau. 

La  consommation  de  charbon  (moins  l'allumage  et  les 
stationnements)  étant  de  s  26  kilogrammes  par  voyage,  la 
quantité  d'eau  vaporisée  est  de  6xas5  ou  i.35o  kilo- 
grammes. 

Ajoutant  5o  p.  100  pour  l'eau  entraînée,  on  a  2.026  li- 
tres par  voyage,  ce  qui  est  à  très-peu  près  la  consomma- 
tion réelle. 

On  a  installé  une  prise  près  de  la  gare  d'Ergastiria,  sur 
la  conduite  d'eau  de  l'usine,  qui  est  alimentée  par  une 
source.  On  pensait  qu'elle  suffirait,  les  soutes  ayant  une 
capacité  assez  grande  pour  contenir  l'eau  nécessaire  à  un 
voyage  complet.  Mais  cette  eau  est  un  peusaumâtre,  et  l'on 
se  décida  à  alimenter  surtout  au  moyen  d'une  source  voi- 
râie  de  Berzekô  dont  la  qualité  est  meilleure.  On  y  a  in- 
stallé une  pompe  à  bras  et  un  réservoir  ;  les  machines  y  * 
prennent  leur  approvisionnement  autant  que  poâbiUe. 
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CHAPITRE  V. 
DÉPÔT. 

§  1.  —  R'fnise  des  mackinei. 

La  remise  ifig.  18,  Pi.  VllI)  est  placée  le  long  de  la  voie 
principale,  an  peu  avant  l'enibrancbement  du  premier 
hangar.  Elle  est  disposée  pour  recevoir  trois  machines. 
Elle  a  intérieurement  g  mètres  de  largeur  et  94*160  de 
longueur.  Les  portes  ont  2",6o  de  largeur.  Les  fosses  à 
piquer,  au  nombre  de  deux,  ont  16  el  18  mètres  de  lon- 
gueur. Elles  sont  revêtues  eu  briques  à  l'intérieur.  Les  raib: 
sont  fixés  sur  des  longrines  en  bois  de  o,s3  d'équarrissage 
encastrées  dans  la  maçonnerie.  Un  réservoir  d'eau  de  6 
mètres  cubes  est  placé  extérieurement  au  bâtiment.  Celui- 
ci  a  coûté,  y  compris  les  fosses,  7.76i',5o.  La  charpente 
seule,  qu'il  a  iallu  faire  venir  de  France,  a  coûté  i.gso'.SG. 

• 

§  2.  —  Atelier  de  construction  et  de  réparation. 

L'atelier  de  réparation  est  contigu  à  la  remise  et  com- 
munique avec  elle  {fig.  18,  PI.  VIII).  Le  bâtiment  a  9*,6o 
de  largeur  intérieure  et  la  même  longueur  que  la  remise. 
Il  a  coûté  8.5i4',33,  dont  3.i36',39  pour  la  charpente.  On 
a  transporté  à  côté  du  bâtiment  principal  la  forge  et  la 
fonderie  existant  déjà  à  l'usine.  L'atelier  est  mis  en  mou- 
vement par  une  machine  horizontale  à  détente  variable, 
système  Meyer,  de  la  force  de  8  chevaux.  Le  diamètre 
du  piston  est  de  o^f^So,  la  course  de  o"*,6so.  La  chau- 
dière est  à  foyer  intérieur,  timbrée  à  5  kilogrammes  ;  son 
diamètre  est  de  i",2  5,  sa  longueur  3  mètres;  le  diamètre 
du  bouilleur  est  de  o*,70o.  Elle  a  is  mètres  carrés  de 
surface  de  chauffe.  Elle  a  été  fabriquée  dans  les  ateliers  de 
Combes,  à  Lyon,  et  a  coûté,  avec  la  machine,  6.3oo  francs 
rendue  &  Marseille. 
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L'arbre  de  transmission  est  porté  par  les  entraits  des 
fermes  et  placé  suivant  l'axe  du  bâtiment. 

Les  poulies  tambour  sont  en  deux  pièces  avec  joint  ra- 
boté, de  manière  qu'on  puisse  les  enlever  et  les  remettre 
sans  déplacer  l'arbre.  Il  y  en  a  neuf,  dont  sept  de  475  mil- 
limètres de  diamètre  sur  288  de  largeur  et  deux  plus 
grandes. 

;   f  raMi. 

Elles  ont  coûté. i.ojiÇ^So 

Les  paliers,  manchons,  arbres  et  acces- 
soires   776,00 

Les  courroies. ik97,oo 

Les  frais  de  transport  se  sont  élevés  à.  .  .  38ota5 

Soit  en  tout  pour  la  machine  motrice  et  les 

transmissions 8.968,55 


La  consistance  de  l'atelier  est  la  suivante  : 

i*  Un  tour  à  fileter  de  o*,28o  de  h^^uteur  dépeintes,  banc  coupé  de 
5",a5  de  longueur;  longueur  entre  pointes  a",  10;  rférie  de  vingt- 
quatre  engrenages,  plateau  à'  toc,  grand  plateau  avec  poupées  à 
pompe,  support  à  chariot  pivotant,  lunette  à  suivre,  lunette  or- 
dinaire sur  le  banc,  cône  correspondant  et  clefs,  série  de  vingt- 
quatre  engrenages,  poids  3.000  kilogrammes,  ayant  rruM. 
coûté  avec  tous  ses  accessoires 3.3oo 

a*  Une  machine  à  raboter,  à  table  mobile  et  outil  fixe; 
le  porte-outil  avec  mouvement  automatique  horizon- 
tal; retour  de  la  table  avec  double  vitesse.  Longueur  à 
raboter,  1  mètre;  largeur  entre  les  montants,  o",6oo; 
hauteur  de  la  table  à  l^outil,  o",Zio;  avec  transmission 
intermédiaire  et  crémaillère  en  fer,  poids  1 .65o  kilog.      a.ûoo 

3*  Machine  à  percer  à  colonne,  plateau  mobile,  pression 
automatique  et  cône  correspondant;  distance  du  forêt 
au  bftti,  o*,4o;  course  du  porto-forôt,  o",i8o  ;  diamètre 
apercer,  o",o38;  poids  570  kilogrammes 1.100 

te  Une  poinçonneuse-cisaille  à  excentrique,  à  manivelle 
à  double  effet  sur  la  môme  face,  lames  obliques  pour 
tôles  et  fer  en  barres  ;  diamètre  à  percer,  o",oio,  pour 
une  épaisseur  de  o*,oo6  ;  distances  des  lames  au  b&ti, 
0,900;  poulies  folle  et  fixe;  poids  990  kilogrammes; 

A  reporter 6.800 


•  ' 
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^  *  / 

frlMI. 

Report e.8oo 

prix ^ 

5*  Une  machine  à  tarauder  ordinaire»  pouvant  tarauder 
o",o3o,  pesant  3oo  kilogrammes,  transmission  int^ 

Heure 8s5 

6*  Un  treuil  à  engrenages  de  6  tonnes  pour  le  levage;  •  3]5 

7*  Un  cric  à  vis  à  main sio 

8'  Un  vérin  à  chariot  et  cliquet  pour  i5  tonnes ^ 

9*  Un  ventilateur  de  o*>5o  de  diamètre,  arbre  en  acier.  -.175 

lo**  Un  étan  k  chaud 275 

11**  Un  étau  à  rotule  double 95 

la*"  Un  ootillage  d*ajusteur :....«..  419 

iS**  Un  outillage  de  tourneur 100 

ik""  Un  outillage  de  raboteur 5o 

i5*  Filières,  tarauds  divers,  tourne  à  gauche,  etc.,  pour 

des  locomotives i.soo 

Ensemble. i».769 

Aux  machines  et  outils  précédents  on  a  joint  un  tour 
simple  avec  banc  en  fonte  de  3  mètres,  deux  petites  ma- 
chines à  percer,  une  grue  en  fonte  de  kooo  kilog.»  deux 
petits  yentilateui*s,  des  forges,  des  tenailles,  eoclomes, 
marteaux,  poinçons,  étaux,  compas  et  menus  outils  divers 
provenant  des  ateliers  de  l'usine. 

Avec  cet  outillage,  l'atelier  suffit  sans  peine  aux  répa- 
rations courantes  du  matériel  roulant  et  fixe  du  chemin  de 
fer  et  des  machines,  wagons  et  appareils  de  l'usine.  On  y 
a  construit  une  plaque  tournante  pour  les  locomotives  et 
même  une  petite  machine  à  vapeur.  On  y  construit  aussi 
tous  les  wagons  du  service  de  Tusine.  11  lui  manque,  pour 
être  à  peu  près  complet,  une  machine  à  caler  les  roues  de 
wagon  et  un  tour  double  pour  essieux  montés.  On  a  reculé 
devant  le  prix  considérable  de  cette  dernière  machine 
(9.000  a  10.000  fr.)  ;  mais  on  sera  obligé  de  faire  bien- 
tôt cette  dépense.  La  place  de  l'appareil  a  été  réservée 
dans  l'atelier,  à  côté  de  la  machine  motrice  ;  la  raboteuse 
sera  alors  mise  à  côté  de  la  machine  à  percer. 
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L'atelier  faisant  en  môme  temps  les  réparations  du  ma- 
tériel de  r  usine  et  celles  du  chemin  de  fer  a  une  comptabi- 
lité à  part  et  facture  chacune  des  réparations  ou  fourni- 
tures effectuées  à  chacun  de  ces  deux  services,  au  prix  de 
revient  augmenté  d'un  tant  pour  cent,  pour  les  frais  géné- 
raux. 

Le  personnel  de  Tatelier  se  compose  de  : 

francs, 

1  tourneur  payé. s5o,oo  par  mois. 

A  chaudronnier  sur  cuivre.  •  •  .  3so,oo  — 

I           —            sur  fer a8o»oo  — 

1  chef  d^éqoipe  pour  reiitretien 

des  wagons a3o,oo  — 

t  ouvrier  ajusteur  pour  les  loco- 
motives   JI95,00  — 

1  ajusteur  pour  travaux  divers.  .  6,5o  par  jour. 

à       —  —  .  •  3,60       — 

U  forgerons 3,60       — 

5  apprentis   forgerons  et   frap- 

PjBurs. 2,35  — 

1  chauffeur  pour  la  machine  de 

râtelier 3,70  — 

1  fondeur  à  Tentreprise.  .....         » 

1  menuisier. 4,5o  — 

6  manœuvres 2,i5  — 

Il  est,  ainsi  que  les  mécaniciens  et  les  chauffeurs,  sous 
les  ordres  du  mécanicien  en  chef  de  l'usine. 
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CHAPITRE  Vf. 


lECAPITULATION  DBS  DEPENSES. 


Voici  la  récapitulation  des  dépenses  faites  pour  Tensem 
ble  du  chemin  de  fer  : 


IIATOll  DIS  DtPEHSM, 


T.— GonstradlOB  delà  vole  (sui- 
vant !•  détail  donné,  p.  47  et  48). 


DEPENSES 
IMirti«UM- 


n.  —  Maicrlcl  rMilaïu. 
1*  Mmehinêi. 

f  Trois  locomotives,  M.ooo  fr.;  ré- 
ception, 4&0  r.;eiBball«ffe,  soo  f.; 
(rinsport,  11.006^90;  lanternes,     rraoct. 
S8Q',10 ".   102.S3»,00 

2**  Remontage  en  Grèce •  3.080,oo 

2*  Wagons. 
1*  Q7  wagons  à  frein  à  levier,  à 

l.SOOfr 40.500 

13  wagons  à  frein  è  via,  à  1 

I.SWfr 20.810>  67.374,00 

Réception tiool 

Transport .    &.904/ 

2«80«MieuzmOntésà247%75  10.820)  oonitnA 
Transport 2.828    22.8t8,oo 

Ensemble  poor  le  matériel  roulant. 


DÉPBMiBS 

totales 

par 

ariiolo. 


francs. 
479.521,64 


104.619,00 


m.  —  Dép«t 

I*  Râtiment  de  la  remise  des  ma- 
chines  .' 

2*  RAiiment  de  l'atelier 

3*  Machine  motrice,cbaadière,trans- 
mission,  courroies. .  .  8.588,30 
Transporu 380,25 

«•Murhines,  outils  divers.  i2.676,2S 
Traiisporis 675,05 

Total  pour  le  dépôt  .... 
Total  général. ...  ..... 


7.:6l,50 
8.514,33 

8.968,55 
13.351,30 


DtPmSKS 

prfrfcUoB. 

d«  TOia 
prlaelpala. 


mnci. 
S2. 131,98 


89.922,00 


194.541,00 


38,595,68 


11.371,63 


9.774,13 


21.14S.76 


4.195,18 


712.658,32  |   77.462,92 


dApkme» 
kDoaiMn 


fraiM. 
47.4n,4l 


10.SS841 


1.903,17 


19.261,48 


3.82I,}S 


70.SCf,34 
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CHAPITRE  VU. 
EXPLOITATION. 


§  1,  —  Marche  des  irains. 

Ainsi  qu'on  Ta  vu  ci-dessus,  le  chemin  de  fer  avait  été 

rejeté  en  vue  d'un  transport  de  760  tonnes  par  jour.  L'in- 

îrdiction  de  l'exploitation  des  ecboladès  a  réduit  ce  chiffre 

9  5o  tonnes  provenant  uniquement  du  transport  des  sco- 

ies. 

Il  y  a  deux  points  de  chargement  des  scories,  l'un  à 
lerzekô  à  8.5oo.  mètres  de  l'usine  pour  celles  qui  provien- 
ent  de  Berzekô  et  de  Megala  Pefka,  l'autre  à  Gamaresa,  à 
.947  mètres  d'Ergastiria,  pour  celles  que  fournissent 
amas  du  même  nom  et  les  amas  de  Sinterini,  Barbaliaki 
t  Garvalbos. 

Les  scories  provenant  des  amas  desservis  directement 
►ar  Je  chemin  de  fer  sont  exploitées  au  moyen  d'embran- 
bements  provisoires  ;  les  wagons  pénètrent  dans  le  scorial 
aème  et  l'on  déplace  la  voie  volante  au  fur  et  à  mesure 
[u'ou  a  épuisé  ce  dernier  dans  le  voisinage.  Les  scories 
['autres  provenances  sont  apportées  jpar  des  charrettes 
[ui  les  déposent  sur  un  quai  de  chargement  placé^  le  long 
le  la  voie  à  une  hauteur  à  peu  près  égale  à  celle  du  bord 
upérieur  des  wagons.  A.  l'usine,  les  wagons  sont  amenés 
uprès  du  gueulard  des  fours  et  déchargés  sur  la  plate- 
orme  sans  aucune  difficulté. 

Les  frais  de  chargement  et  de  déchargement  s'élèvent  en 
noyenne  à  o'.34  par  tonne. 

11  existe  enfin,  au  col  de  la  Rotonde,  une  carrière  de 
uerres  d'où  l'on  transporte  de  4oo  à  5oo  tonnes  par  mois 
;  r usine,  soit  trois  wagons  environ  par  jour. 

Dans  les  conditions  de  profil  de  la  ligne,  une  machme 
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remorque  deux  fois  plus  de  wagons  vides  sur  la  section  de 
l'usine  au  col  qu  elle  ne  traîne  de  wagons  chargés  sur 
Tautre  versant.  Le  service  est  par  suite  organisé  ainsi  : 

Le  train  part  de  l'usine  avec  douze  ou  quatorze  wagons 
vides  ;  il  arrive  au  col  en  2  5  minutes  (vitesse,  12  kilomètres 
à  l'heure).  Il  laisse  un  wagon  à  la  carrière,  et  la  moitié  des 
wagons  restants  à  Camaresa,  et  arrive  à  Berzekô  en  25  mi- 
nutes, y  compris  1  minute  d'arrêt  à  la  carrière,  9  minutes 
àCamaresa  et  8  minutes  à  la  prise  d'eau  (vitesse  i5  kilo- 
mètres à  l'heure).  Les  manœuvres  prennent  à  peu  près 
10  minutes  à  Berzekô.  Le  train  repart  avec  six  ou  sept  wa- 
gons pleins  et  arrive  au  col  en  20.minutes  (trajet  3.5oo  mè- 
tres, vitesse  10  kilomètres).  La  machine  laisse  les  wagons 
au  col  et  va  prendre  six  ou  sept  wagons  à  Gamaresa;  elle 
les  ramène  au  bout  de  10  minutes,  y  compris  2  minutes 
d'arrêt  à  la  Gamaresa.  La  descente  du  col  à  l'usine  s'ef- 
fectue en  i5  minutes  (trajet  0000  mètres,  vitesse  20  kilo- 
mètres à  l'heure).  Un  voyage  complet,  aller  et  retour,  dure 
donc  1  heure  5/4. 

On  ferait  donc  facilement  cinq  et  même  six  voyages  par 
jour.  On  n'en  fait  actuellement  que  trois  ou  quatre. 

On  a  eu  beaucoup  de  peine  à  amener  les  mécaniciens  à 
accepter  les  charges  que  peuvent  normalement  remorquer 
les  machines.  Les  trains  n'étaient  composés  au  début  que  de 
huit  à  neuf  wagons.  Aujourd'hui  ce  nombre  varie  cou- 
ramment de  douze  à  quatorze,  et  si  ce  dernier  chiffre  n'est 
pas  toujours  adopté,  au  moins  en  bon  temps,  cela  tient 
surtout  au  manque  de  matériel.  En  effet,  il  y  a  toujours 
un  train  en  chargement,  un  en  déchargement,  un  en  route. 
Le  nombre  des  wagons  d'un  train  doit  donc  être  au  maximniu 
le  tiers  du  nom'bre  total  des  wagons  en  service,  soit  dans 
l'espèce  treize,  puisqu'il  y  a  en  tout  quarante  wagons.  Pen- 
dant les  six  derniers  mois  de  1870,  le  nombre  moyen  des 
wagons  composant  les  trains  a  été  de  12,2,  la  charge 
moyenne  par  train   arrivant  à  l'usine  de  7 3*", a.   Si  le 
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nombre  des  wagons  était  suffisant  pour  qœ  la  composition 
des  trains  fût  couramment  de  quatorze  wagons,  une  seule 
machine  faisant  cinq  trains  par  jour  pourrait  amener 
420  tonnes  à  l'usine,  et  avec  six  trains,  5o4  tonnes. 

En  admettant  deux  machines  en  service  en  même  temps, 
on  pourrait  transporter  de  800  à  1.000  tonnes,  pourvu 
que  les  manœuvres  de  chargement  et  de  déchargement 
s'exécutassent  rapidement  et  que  les  wagons  fussent  en 
nombre  suffisant.  Ce  nombre  devrait  être  de  quatre-vingt- 
quinze  environ,  dont  quatre-vingt-quatre  en  circulation  et 
onze  en  réparation  ou  à  l'entretien. 

Deux  machines,  dont  une  en  marche  et  une  au  repos,  suf- 
firaient donc  amplement  pour  le  service  actuel.  On  en  avait 
commandé  trois  en  prévision  d'un  transport  de  760  tonnes 

par  jour. 

§  2. —  Descente  des  pentes. 

Tous  les  wagons  sont  munis  de  freins  à  levier  ou  de  freins 
à  vis.  On  ne  se  sert  des  premiers  qu'à  la  descente  des  pentes 
de  55  millimètres.  Il  y  a  par  train  un  frein  à  vis  pour  quatre 
wagons.  Quand  le  temps  est  humide,  il  y  en  a  un  par  trois 
wagons. 

Soit  un  train  de  douze  wagons  pleins  descendant  la  pente 
de  35  millimètres.  Son  poids  brut  est  de  1 1 3  tonnes.  II  a 
neuf  freins  à  levier  et  trois  à  vis.  L'effort  exercé  sur  le  train 
par  la  pesanteur,  diminué  de  la  résistance  au  roulement, 
est  de  32  kilogrammes  par  tonne  en  alignement  droit  ;  soit 
en  tout  3.616  kilogrammes. 

L'action  retardatrice  du  frein  à  levier  est,  pour  une  adhé- 
rence  moyenne  de  o,i4i  de  77  kilogrammes  par  wagon 
(voir  ci-dessus,  page  389)  ;  il  reste  donc  à  détruire  un  ef- 
fort de  3. 6 1 6 — 9 .  77  ou  2 ,92 3  kilogrammes.  Or  si  Ton  sup- 
pose que  les  freins  à  vis  calent  les  roues  sur  lesquelles  ils 
s'appuient,  leur  action  est  de 

3,  0,14.8710  =3.658  kilogrammes. 
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Elle  est  donc  sufiisaDte  pour  retenir  le  train  même  sans 
aucun  effort  de  la  machine. 

En  supposant  l'adhérence  tombée  au  f^.  Faction  des 
freins  est  de 

9,4s  +  3.0,1.  8710  =  3045. 

La  machine  pourrait  encore,  facilement  retenir  le  irain. 
Toutefois,  la  steuritë  exige  dans  ce  cas  un  frein  à  vis  de 
plus. 

Les  mécaniciens  emploient  avec  répugnance  la  contre-va- 
peur, qui  serait  pourtant  utilisée  avec  avantage  sur  ces 
fortes  pentes.  Us  préfèrent  se  servir  du  frein  de  la  machine 
dont  la  manœuvre  est  loin  d'exiger  autant  de  soin  et  d'at- 
tention que  celle  de  la  contre-vapeur,  et  surtout  n'aug- 
mente pas  la  consommation  de  charbon. 

Le  personnel  de  l'exploitation  se  compose  de  : 

franoi. 

1  serre-frein,  chef  de  train,  payé.  .    3, 16  par  Jour. 

2  serre-freins 3,70       — 

a  aiguilleurs 3,5o       — 

§  3.  —  Dépenses  de  traction. 

Dans  un  pays  pourvu  de  ressources  industrielles,  un 
mécanicien  et  un  chauffeur  eussent  parfaitement  suiB  poar 
le  service.  Mais  en  Grèce,  où  Ton  ne  peut  remplacer  ces  ou- 
vriers spéciaux,  il  eût  été  dangereux  de  faire  dépendre  la 
marche  du  chemin  de  fer  et,  par  suite,  l'alimentation  de 
l'usine  du  caprice  ou  de  la  santé  d'un  seul  individu.  On  a 
donc  dû  doubler  le  personnel  qui  eût  été  suffisant  partout 
ailleurs.  Les  mécaniciens  n'ont  en  réalité  que  quinze  jours 
de  niarche  par  mois;  le  reste  du  temps  est  employé  ao  lavage 
et  à  l'entretien  des  machines.  Leurs  salaires  et  ceux  des 
chauffeurs  s'élèvent  à  7S0  fr.  par  mois  environ»  soit  o',is 
par  tonne  amenée  à  l'usine.  Le  tiers  de  cette  somme  suffi- 
rait en  France. 
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La  consommation  de  combustible  a  été  en  moyenne,  pea- 
dant  les  six  premiers  mois  de  1873,  de  1 5^'\3  par  kiloioètre 
de  train  et  de  o^",6i  2  par  tonne  kilométrique  utile,  pour  un 
nombre  moyen  de  9,88  wagons  par  train.  PendMt  les  six 
derniers  mois,  pour  un  nombre  moyen  de  12,^  wagons  par 
train,  la  consommation  a  été  : 

,  ktlof. 

Par  kilomètre  de  trafn,  de i5,4 

Par  tonne  kilométrique  utile,  de.  .  .  .  ...      o,535 

• 

L'augmentation  de  la  chaîne  des  machines  a  naturelle- 
ment amené  une  diminution  dans  la  dépense  de  combustible 
rapportée  à  la  tonne  kilométrique  utile. 

On  ne  fait  pas  de  distinction  entre  l'huile  desânée  au 
graissage  des  machines  et  celle  qui  sert  aux  wagons.  La 
consommation  moyenne  par  kilomètre  de  train  est  de  o'^jOtC. 

Le  personnel  se  compose  de  : 

1  mécanicien  payé  (y  compris,  les  franc*. 

primes) 3a5,oo  par  mois. 

i  mécanicien  payé  [y  compris  les 

primes) 180,00       — 

a  chauffeurs 5,45  par  jour. 

1  manœuvre  à  la  pompe  de  Ber-  * 

zekô 2,70       — 

i  nettoyeur  à  la  reuilsc.  .....  2,i5       — 

§  4.  —  Entretien  des  locomotives  et  des  wagons. 

Des  conditions  si  difficiles  de  profil  et  de  tracé  de  la  ligne, 
résulte  nécessairement  une  dépense  élevée  d'entretien  du 
niatériel  roulant.  Les  réparations  portent  principalement 
sur  les  foyers  et  les  tubes  et  sur  les  bandages  des  machines, 
sur  les  freins  et  les  bandages  des  wagons.  On  a  dû  changer 
le  foyer  d'une  des  machines  qui  a  été  brûlé  par  suite  de 
la  négligence  d'un  mécanicien  ainsfi  que  yingt  tubes  des 
rangs  supérieurs.  Cette  machine  venait  d'être  retubée  à  neuf 
après  un  parcours  de  12.745  kilomètres.  On  a  changé  les 
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tubes  de  la  locomotive  n""  2  après  un  parcours  de  6.875  kilo- 
mètres, et  ceux  de  la  locomotive  n*  3  après  un  parcours  de 
g.  62 7  kilomètres.  On  rallonge  en  cuivre  rouge  les  tubes 
sortis  pour  les  faire  resservir.  On  a  trouvé  que  les  tubes  en 
laiton  s'usent  très-rapidement  du  côté  du  foyer. 

Les  machines  sont  lavées  et  visitées  chaque  fois  qu'elles 
sortent  de  service ,  ce  qui  a  lieu  à  peu  près  régulièrement 
toutes  les  semaines. 

§  5.  —  Entretien  de  la  voie. 

Grâce  à  la  solide  construction  de  la  voie  et  à  l'emploi  des 
rails  en  acier  1  l'entretien  de  la  voie  n'a  nécessité  jusqu'ici 
à  peu  près  aucune  dépense  de  matériel.  L'usure  des  rails  est 
presque  nuUe,  même  dans  les  courbes  de  petit  rayon. 

Le  personnel  se  compose  de  : 

fnnes. 

1  chef  poseur  payé /io3,2o  par  mois. 

a  chefs  d'équipe.  . 5,37  par  Jour. 

8  poseurs. 2,70       — 

8  garde-voie 3,a5       — 

Outre  l'entretien  de  la  voie  proprement  dite,  il  a  à  con- 
struire et  à  déplacer  les  voies  volantes  d'exploitation  des 
scoriaux. 

§  6.  —  Prix  de  revient. 

Pendant  les  six  derniers  mois  de  1873,  le  trans- 
port s'est  élevé  (y  compris  les  pierres  de  la  car- 
rière) à. A0.998  tonnes. 

Le  nombre  de  tonnes  kilométriques 

à.»* 273.870    — 

Le  parcours  des  machines  à. .  •  .  .  io,4i  1  kilom. 

Le  parcours  des  trains  à. 9.3o3    — 

Le  prix  de  revient  a  été  le  suivant  : 


DE   QUELQUES   CHEMINS  DE   FËK  A   VOIE   ÉTROITE.      ^2J 


dépeasef. 


Traetion 

BotretieD  de  la  Toie. . 

—  des  bâtiments. 

—  des  machines. 

—  des  wagons.  . 
Frais  généraux.  .  .  . 


Totaux. 


DÉPENSES 

totales, 
(franet). 


15.538,44 

10.819,n 

223,39 

4.955,28 

4.020,19 

2.910,28 


38.264,90 


M&PBIISES 

par  kilomètre 

do  trtla- 


1,670 
1,142 
0,024 
0.532 
0,432 
0,313 


DÉPENSES 

pir  tooBO 

kllométrlqoe 

ouio. 


4,113 


0,057 
0,038 
0,001 
0,0l8 
0,0l4 
0,010 


0,138 


DÉPE!I8B8 

par  tonne  uUlo 

amenée 

à  ruiine. 


0.378 
0,259 
0,005 
0,121 
0,097 
0,071 


0,9.11 


Le  prix  de  revient  est  donc  de  o'jgS  par  tonne  trans- 
portée, et  d'un  peu  moins  de  o',i4  par  tonne  et  par  ki- 
lomètre. L'élévation  de  ces  chiffres  provient  du  faible 
tonnage  des  trains  résultant  d'un  profil  et  d'un  tnicé 
accidentés,  du  peu  de  parcours  de  la  charge  utile  et  du 
tonnage  peu  considérable  que  le  chemin  doit  transporter. 

Si  l'on  portait  le  transport  à  760  tonnes  par  jour,  le  prix 
de  revient  pourrait  être  abaissé  de  oSo5  et  descendrait  à 
o',09  au  plus  par  tonne  et  par  kilomètre,  ou  o',675  envi- 
ron par  tonne  apportée  à  l'usine. 

Même  en  l'état  des  choses,  la  construction  du  chemin  de 
fer  a  été  pour  la  compagnie  une  opération  avantageuse  ; 
eUe  économise  sur  le  transport  environ  3  francs  par  tonne 
de  scorie  transportée,  soit  par  an  220.000  francs.  La  dé* 
pense  de  premier  établissement  sera  donc  payée  en  trois 
ou  quatre  ans. 

(  ÏM  suite  à  la  prochaine  livraisoru  ) 
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DESCRIPTION  RAISONNÉE 

DE 

QUELQUES  CHEMINS  DE  FEU  A  VOIE  ETROITE 

Par  M.  Ch.  LEDOUX,  iogénièur  des  miae». 


DEUXIEME  PARTIE. 

CHEMIN   DE  FER   DE  MOKTA-KL-U  \DID. 


CHAPITRE  I  (♦). 
VOIS. 


§  1.  —  Conditions  d'établissement  du  chemin.  —   Construction. 

Les  difficultés  les  plus  grandes  que  puissent  i)résenler 
le  profil  et  le  tracé  se  trouvent  réunies  dans  le  chemin  de 
fer  d'Ergastiria.  Celui  de  Moktâ-el-Hâdid,  au  contraire, 
parcourt  un  pays  peu  accidenté,  et  a  pu  être  établi  dans 
des  conditions  de  tracé  les  plus  favorables. 

Il  a  été  construit  pour  amener  à  la  mer  les  produits  des 
mines  de  fer  de  Moktâ-el-Hâdid,  province  d?  Constantine 
(Algérie) . 

La  société  actuelle  le  trouva  en  mai   i865  à  Tétat  d'é- 


(*)  Nous  devons  la  plupart  des  reDseignements  qui  suivent  ù  une 
obligeante  communication  ((e  M.  Parran,  ingénieur  des  mines,  di- 
recteur de  la  compagnie  des  minerais  de  fer  magnétique  de  Molîtû- 
el-Hâdid. 
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bauche  entre  les  mines  et  la  Sey bouse.  Elle  a  eu  à  le  com- 
pléter tout  en  l'exploitant,  et  Ta  prolongé  jusqu'à  la  darse 
du  port  de  Bône,  où  sont  installés  les  ateliers,  remises, 
magasins  et  dépôt. 

Le  coût  de  construction  du  chemin  n'est  pas  connu  d'une 
manière  précise. 

§  2.  —  Plate-forme. 

La  voie  ayant  i  mètre  de  bord  en  bord  intérieur  des 
rails,  la  largeur  de  la  plate-forme  est  de  4  naètres.  En 
ajoutant  un  fossé  de  chaque  côté,  on  arrive  à  une  largeur 
totale  de  7  mètres  [fig.  19,  PI.  VIII). 

On  conserve  de  chaque  côté  du  ballast  une  banquette  de 
0^,70  qui  pourrait  sans  inconvénients  être  réduite  à  0,90 
comme  on  l'a  fait  à  Ergastiria.  La  largeur  de  la  plate-forme 
serait  alors  de  3  mètres.  En  prenant  en  dehors  de  chaque 
fossé  une  largeur  d'un  mètre,  la  largeur  normale  de  l'em- 
prise serait  de  9  mètres.  Mais  en  Algérie,  où  les  proprié- 
taires ont  l'habitude  de  laisser  ia  paille  sur  pied  après  la 
récolte,  et  où  les  terrains  incultes  sont  couverts  en  été 
d'herbes  sèches,  il  faut,  pour  éviter  les  incendies,  détruire 
les  matières  inflammables  sur  une  bande  étendue  de  chaque 
côté  de  la  voie  et  par  suite  augmenter  considérablement 
la  largeur  de  l'emprise.  Elle  est  en  moyenne  sur  le  chemin 
de  fer  de  Moktâ  de  i4"i2o;  n^s  la  compagnie  est  obligée, 
dans  toutes  les  parties  incultes,  delouer  aux  propriétaires 
qui  veulent  bien  s'y  prêter  une  quantité  de  terrain  suffi- 
sante pour  porter  à  4o  mètres  la  largeur  sur  laquelle  on 
détruit  les  herbes  sèches  à  la  fin  du  printemps. 

Le  chemin  comporte  sur  son  parcours  en  voie  principale, 
voies  de  gare,  de  garage  ou  d'éviiement  un  développem^t 
de  35.787  mètres  et  4-5 12  mètres  de  voies  de  dépôt  et 
voies  accessoires,  en  tout  40.299  mètres. 

La  voie  unique  de  la  sortie  de  la  gare  de  Bône  à  Fentiée 
de  la  gace  de  Moktâ  a  une  longueur  de  32.6a6  mètres.  La 
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longueur  torale  de  la  voie  principale  est  de  33'',6oo.  La 
superficie  des  terrains  occupés  par  cette  voie  est  de 
78  hectares,  7.647  centiares.  Celle  des  voies  de  gare  et 
voies  accessoires  à  Bône  et  à  Moktâ  est  de  24  hectares,, 
lo  ares.  La  superficie  totale  est  donc  de  102  hectares, 
S.  647  centiares. 

§  3.  —  Acquisitions  de  terrains. 

Le  prix  des  terrains  acquis  à  des  époques  différentes  a 
été  très -variable. 

Pour  le  prolongement  de  la  ligne  à  Bône,  on  a  été  forcé 
de  traiter  à  Tamiable  avec  les  propriétaires,  le  décret  d'ex- 
propriation se  faisant  trop  attendre. 

Voici  quelques-uns  des  prix  payés  pour  des  terrains  ac- 
quis à  l'amiable  : 

francs. 

(i858)  Prairie  dans  la  plaine  des  Karézas  de  600  à  800  l'hectare. 
(1861)  Prairie  dans  la  plaine  du  lac  Fezzara.  • .    àyo^o  — 
(1867]  Jardins  arabes  aux  environs  de  Bôoe.  .  8.5oo       — 

§  /i.  —  Plan  et  profil  en  long. 

Les  courbes  ont  toutes  un  ^rand  rayon  ;  le  plus  faible 
est  de  sSo  mètres. 

Le  point  de  départ  (Bône)  étant  à  la  cote  3  mètres  en- 
viroD,  le  point  d'arrivée  (Moktâ)  à  la  cote  26,  la  pente 
générale  du  chemin  est  très-faible.  Elle  est  à  peu  près 
partout  de  un  demi  à  un  millimètre  par  mètre.  En  un  point 
seulement,  elle  franchit  un  faite  peu  élevé. 

La  rmnq^e  maximum  à  la  montée  est  de  o^iOoSd  sur  une 
longueur  de  3oo  mètres.  Elle  est  en  courbe  de  25o  mètres 
sur  1 4»  mètres  de  longueur. 

Dana  le  sens  de  la  descente,  c'est-à-dire  de  Moktâ  à  Bône, 
la  Tamise  maximum  est  de  CyOoGS  sur  âoo  mètres  de  lon- 
l{aaar.  Slle  est  en  courbe  sur  i.38o  mètres  de  rayon  sur 
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§  6.  —  Ballast. 

Od  a  tiré  le  ballast  de  plusieurs  poiots,  et  son  prix  a 
varié  de  5',56  à  6^■'io. 

L'entretien  s'effectue  surtout  avec  le  ballast'd'une  car- 
rière voisine  delà  gare  de  Moktâ.  Il  est  tiré  d'nne  couche 
de  quartzite  décomposé  et  trës-flssuré,  dont  le  cassage  est 
fiiûle.  11  revient,  rendu  sur  place,  à  3',4o8. 

g  6.  —  TraverMt. 

Les  traverses  sont  espacées  en  moyenne  de  0,75  d'axe  ai 
axe.  Elles  ont  une  longueur  uniforme  de  i"',8o  et  une  ép^ 
seur  de  o'^ia. 

lA  largeur  des  traversea  de  Joint  est  de.  .  .  .    a,ao 
Celle  (lea  traverses  iDterméd'alrea  de. a,iS 

Elles  sont  en  chêne  zeen  tiré  des  forêts  de  l'Algérie. 

On  les  paje,  rendues  k  BOae  et  manies  d's  en  mao. 

fer  à  leurs  extrémltës 5,00 

Leur  entalllage  coflte 0,10 

La  carboDisatlon  ou  le  flottage  et  la  manuten- 
tion   o,i5 

Ensemble s,i5 

La  conservation  des  bois  du  pays,  employés  comme  tn* 
verses,  est  une  question  encore  mal  résolue.  Gu^anttoa- 
jonrs  de  la  sève,  ils  jouent  et  se  fendent  malgré  les  S  en  fer 
dont  on  garnit  les  bouts.  Ce  travail  se  continue  même  aprËs 
un  long  séchage,  et  une  fente  amène  rapidement  la' pourri- 
tore  de  la  traverse. 

La  carbonisation  n'a  donné  aucun  résultat  sensible. 

Actuellement,  on  met  les  traverses  en  dépfft  dans  dts 
bassins  remplis  d'eau  de  mer.  On  n'a  pu  encore  apfH^dcr 
d'nne  manière  précise  tes  résultats  de  ce  flottage;,  tootetbil 
Us  parussent  être  meilleurs  que  ceux  de  la  carixMiîsatioR. 
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On  a  trouvé  sur  la  ligne,  en  i865,  beaucoup  de  traverses 
en  pin  non  injecté  qu'il  a  fallu  remplacer. 

D'autres,  en  sapin  injecté  de  sulfate  de  cuivrç,  sont  en 
place  depuis  ]863  et  se  comportent  fort  bien. 

On  a  remplacé  en  1869. /U769  traverses. 

—  en  1870.  ......    3.087       — 

Ensemble 7.8/^6       — 

ce  qui  donne  une  moyenne  de  3.925  sur  47-746  traverses. 
M2ÛS  cette  période  de  temps  n*est  pas  assez  longue  pour 
établir  une  moyenne  exacte. 

§  7.  —  RaiU. 

Les  rails  primitivement  employés  étaient  des  rails  Yi- 
gnole  en  fer,  de  ao  kilog.  le  mètre,  plus  écrasés  que  ceux 
du  type  qui  a  été  donné  ci -dessus. 

!88  millimètres  de  hauteur, 
60        —         de  largeur  au  champignon. 
76        —         de  largeur  au  patin. 
i5        —         d'épaisseur  à  r&me. 

Us  coûtaient,  rendus  à  Bône,  2  3^lo  les  100  kilog. 

Us  sont  remplacés  au  fur  et  à  mesure  pai*  les  rails  en  acier 
Bessemer,  un  peu  plus  élancés,  dont  les  dimensions  ont  été 
indiquées  à  propos  du  chemin  de  fer  d*Ergastiria  et  qui 
sont  représentés  fig.  1,  PI.  VIL  Ils  coûtaient,  rendus  à 
Bône,  28',o8  les  100  kilog.,  et  coûtent  maintenant  44  fj"« 

La  longueur  normale  des  barres  est  de  6  mètres  ;  les  sous- 
longueurs  pour  les  courbes  ont  S'^ygS. 

Les  éclisses,  boulons  et  crampons  sont  ceux  qui  ont  été 
décrits  plus  haut  pour  le  chemin  de  fer  d*Ergastiria. 

Les  joints  des  rails  sont  placés  en  poi*te-à-faux  entre  deux 
traverses  plus  rapprochées  que  les  autres.  Nous  ne  connsus- 
sons  pas  la  longueur  exacte  de  la  portée  de  joint. 
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Prix  de  revient  de  loo  mètpes  de  tttû. 

h»9oo  Wlog.  de  rails  à  s3%io  les  loo  knog.  99^,00 

66  écUaiai  t^,95o  à  t5  A*,  les  100  kileg.  3t,79 

i5t  boulons  (35  kil.)  à  88  fr.  les  100  kilog.  23,00 

999  crampons  (66^,810)  à  53  fr.        —  So,ii 

i5S  traverses  à  3S35 /i33,a5 

70  mètres  cabes  de  ballast  à  3',3o  (prix 

de  la  carrière) 161,00 

Ballastage,  pose  et  réglage «  .  170.00  , 

ToteL i.77i»e8 

OU  17',  7 2  par  mètre  courant. 

Pour  la  voie  en  rails  Bessemer  à  a  8', 08,  la  plus-value 
pour  100  mètres  (aux  anciens  prix  du  métal)  est  de  199^2û 
et  le  prix  de  revient  4a  mètre  courant  de  vœe  est  porté  à 

§  8.  —  ChangemenU  et  croisements  de  •sois. 

Nous  ne  connaissons  pas  le  rayon  adopté  pour  les  chan- 
gements de  voie.  ' 

Le  prix  de  revient  est  le  suivant  : 

ffaoet. 

Aiguillage  (rails  en  fer  et  coussinets  en  fontej*       A53,9o 

Branchement,  contre-rails,  cœur,  coussinets 
en  fonte  (poids  total  766  kilog.) 3ft7,eo 

GhAssis  d*aiguiUage  eu  cbône  de  France  assem- 
blé        a3i,oô 

Chftssis  de  branchement  en  chêne  de  France 
assemblé ti5,35 

Voie  de  raccordement,  ballast  et  pose.  .  •  .  •       910,80 

TotaL 1.^57,95 

En  substituant  des  traverses  aux  châssis,  on  a  réduit  ce 
prix  à  1.100  francs.  On  a  vu  plus  haut  que  sur  le  chemin 
d'Ergastiria,  le  prix  de  revient  d'un  embranchement,  m^nns 
la  pose,  est  de  565^  10;  il  est  inférieur  de  524Sio  au  prix 
ci-dessus. 
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§  9.  —  Chariels  roulanîi, 

Od  ne  UKirne  pas  les  locomotives  qui  marcheot  iDdiffë- 
remment,  cheminée  ou  foyer  en  avant.  Les  maniBuvres  de 
gare,  remise  et  ateliers  se  font  toutes  au  moyen  d'aiguil- 
lages. 

Il  n'y  a  de  chariots  roulants  que  pour  les  wagons.  Ils 
roulent  sur  une  voie  de  o"", 8 5  de  largeur  dans  une  fosse  de 
o",4o  de  profondeur  et  de  a*,3o  de  longueur. 

Ils  sont  à  châssis  en  bois  et  coûtent  572',8o.^ 

§  10.  —  Signaux  fixes. 

Les  entrées  en  gare  et  changements  de  voie  principaux 
sont  simplement  couverts  par  des  disques  d'aiguillage  ma- 
nœuvres par  le  levier  même  qui  fait  agir  les  aiguilles.  Ces 
appareils  coûtent  i  lo  francs.  Ils  sont  munis  d'une  lanterne 
à  feux  rouge,  vert  et  blanc  coûtant  5y  francs. 

Il  n'y  a  qu'un  seul  mât  de  signaux  couvrant  la  voie  de 
manœuvre  des  appontements.  Il  se  manœuvre  en  place,  est 
à  palettes  du  modèle  le  plus  simple,  et  coûte  ggSaS  avec  la 
lanterne. 

§  il.  —  Barrièm  de  passage  à  mveam, 

*Les  passages  à  niveau  sur  les  routes  nationales  sont 
fermés  simplement  par  deux  barres  mobiles,  pivotant  sur 
poteau.  Cette  fermeture  très-simple  a  donné  de  bons  ré- 
sultats. La  route  de  Bône  à  Guelma  est  certainement  l'une 
des  plus  fréquentées  du  pays,  et  l'on  n'a  jamais  eu  de  me- 
nace d'accident  au  passage  à  niveau,  situé  à  2  kilomëti*es 
de  la  première  ville. 

Le  prix  de  revient  de  ce  genre  de  barrières  est  de  i47S5o. 

§  12.  —  Clôtures. 

On  a  planté  des  haies  vives  le  long  d'une  grande  partie 
de  la  ligne.  On  a  choisi  pour  cela  : 
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I  "^  Le  figuier  de  Barbarie  épineux  ; 

2*"  L'aloès.  —  Ce  dernier,  défiant  la  dent  des  bestiaux, 
doit  être  préféré  partout  où  les  troupeaux  mal  gardés  pour- 
raient attaquer  la  haie  ; 

5""  Le  tamarix  maritime,  dans  les  parties  marécageuses. 

§  13.  —  AUmentaiian. 

II  y  a  deux  réservoirs  d'alimentation  composés  d*uoe 
chaudière  cylindrique  en  tôle,  portée  sur  une  charpente  en 
bois.  L'un  est  placé  près  des  ateliers  de  Bdne,  et  rempli  par 
la  machine  de  ces  derniers;  l'autre  est  à  Moktâ  et  est  ali- 
menté par  une  pompe  à  bras. 

§  liii.  —  Bâtiments. 

.  Les  bâtiments  sont  tous  composés  d'une  charpente  en 
bois,  recouverte  en  tuiles  et  soutenue  par  des  poteaux 
posés  sur  des  clés  en  maçonnerie.  Le  cofirage  est  tout  en 
planches  ou  en  briques  posées  à  plat. 

La  fig.  1,  PI.  IX,  donne  le  plan  de  la  remise  et  des 
ateliers. 

Remise  des  locomotives.  —  La  remise  contient  deux  voies 
sur  fosses,  un  bassin  de  réserve,  une  pompe  et  une  bâctie 
pour  le  lavage  des  chaudières.  Elle  a  une  largeur  de  i3  m., 
une  longueur  de  3i  mètres,  et  peut  abriter  quatre  locomo- 
tives sur  chaque  voie,  soit  huit  en  tout. 

L'ensemble  de  cette  construction  a  coûté  16.578  francs. 

Ateliers.  —  Les  ateliers  sont  contigus  à  la  remise,  lis 
comprennent  : 

1*  Un  atelier  de  montage  et  de  réparation  pour  les  ma- 
chines, muni  de  deux  fosses  ; 

s""  Un  atelier  de  réparation  des  wagons; 

S""  «Un  atelier  contenant  la  fonderie,  les  forges,  les  tours 
et  autres  machines-outils  ; 

4''  Un  atelier  de  charpente  et  menuiserie. 
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L'atelier  de  fonderies,  forges,  chaudronnerie  et  ajustage 
comprend  : 

1*  Une  fonderie  avec  deux  cubilots  et  un  four  à  cuivre 
avec  les  grues  et  autres  accessoires  ; 

2*  Un  moteur  à  vapeur  et  ses  deux  chaudières  ; 

5*  Un  four  à  réchauffer,  un  four  à  bandages,  le  foyer  avec 
un  ventilateur  qui  dessert  aussi  la  fonderie,  et  un  marteau- 
pilon  ; 

4"*  Trois  grands  tours  dont  un  pour  rafraîchir  les  ban- 
dages, une  machine  à  raboter,  une  machine  à  percer,  une 
machine  à  tarauder,  une  machine  à  poinçonner  et  à  ci- 
sailler, une  machine  à  caler  et  à  décaler  les  roues  des 
wagons,  une  presse  hydraulique. 

Ces  ateliers  et  leur  matériel  ont  coûté  160.594  francs. 

Ils  pourraient  suffire  à  l'exploitation  d'une  ligne  bien  plus 
considérable  que  celle  de  Bône  à  Moktâ-el-Hâdid.  Ils  ser- 
vent d'ailleurs  en  même  temps  à  l'entretien  du  matériel  de 
la  mine. 

§  15  —  Postes  des  cantonniers  et  gardes. 

Ces  postes  sont  placés  à  5  kilomètres  de  distance  les  uns 
des  autres.  Ils  se  composent  d'une  maison  couverte  en 
tuiles  et  coffrée  en  bois.  Ils  mesurent  24  mètres  carrés  et 
ont  coûté  chacun  599^,70. 

CHAPITRE  11. 
MATÉRIEL  ROULANT. 


§  i.—  Locomoiives» 

Les  locomotives  sont  à  six  roues  accouplées  et  portent 
leur  eau  et  leur  charbon. 

Elles  pèsent  vides,  16.400  kilog.;  en  charge,  21.000  kih 
Les  dimensions  génériques  sont  les  suivantes  : 
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Chaudière. 


Grille. 


Ftnrcr. 


Tubef.  . 


•  • 


Soates 

Alimentation. 


Châssis. 


Roues.  . 


•  • 


Gapaeitéi.  .  . 


DfiSCBiraOll  R^aowtfK 

Diamètre  noyeiL  ••••...• 

Timbre 

Longueur    de    Tenveloppe    du 

foyer 

Largeur  de  rénreloppe  da  foyer. 

Looguenr. • 

Largeur. 

Surface. •••.. 

Hauteur  du  ciel  au-dessus  du 

cadre  de  l'avant. 

Hauteur  dm  efel  au-deesos  du 

cadre  de  Farrlère.  ...... 

Longueur  iatérfeure  en  hauL  .  • 

—  —       en  bas.  .  . 
Largeur   intérieure  en  haut. .  . 

—  —       en  bas.  .  . 
Du  centre  de  la  chaudière  au 

ciel  du  foyer 

Nombres  de  tubes. 

Diamètre  intérieur 

Entre  les  plaques  tubulalres.  .  . 
Volume  d'eau  à  loo  millimètres 

sur  le  ciel  du  foyer. 

Volume  de  rapeur  correspondant 

à  cette  hauteur 

Volume  total  de  la  chaudière.  . 
Surface  de  chauffe  du  foyer.  .  . 

—  des  tubes.  . 

—  totale.  .  .  • 

(Capacité  des  soutes  à  eau 
—             à  charbon.  . 
i  pompo  alimentaire, 
i  giffard. 
Ëcartement  des  longerons.  •  .  . 

Porte-à-faux  d'avant. 

—  d'arrière 

Largeur  totale  du  tablier 

Longueur  totale  entre  tampons. . 

(Diamètre  au  contact 
Empattement  (avant-milieu).   .  . 
—          (mf lieu-arrière).   . 
—           total 


•■.9A0 

9  atnosph&res. 

i*,5oo 
o^,8o« 
1*900 
%66 


o-*,65o 
i,"i75 

o*.9io 

o"^6û 
o",65o 

o",n5 
loS 
o"^i 
5",ioo 

1.81a  litres. 

7A1     — 
3.555  — 

A3,o5 

A7.17 
5 in  litres. 

5oo    — 


o",84o 
i-,658 
a-,558 
a",3oo 
7",3i6 

«■,994 
i*,5oo 

i*,ioo 


t-^OD 


l\ 
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^Diamètre  des  cjrlindres o",3oo 

Course  des  pistons o*,ft6o 

Longueur  de  la  bielle  motrice. .  •  i"»a4o 

Course  des  excentriques.  ....  o",ioo 

Angle  d*avance 3o  degrés. 

Longueur  des  barres o*,56o 

BajOQ  de  U  coulisse o",56o 

Liongueur  de  la  bielle  de  suspen- 

w^sanB.  m  .1    slon« o%tSo 

Longueur  de  la  bielle  de  releyage.  o\%^ 

Section  des  lumières  d'admission.  35/a2omillim. 

Recouvrement  extérieur 98"",i/a 

—  intérieur 6*",i/a 

Section  des  lumières  d'échappe- 
ment.   65/*j2omillim. 

L'essieu  moteur  est  l'essieu  du 
milieu. 

§  2.  —  Puissance  de  traction. 


\ 


iCS  barres  d'excentrique  et  la  barre  de  relevage  étant 
hcourtes,  les  résultats  de  la  distribution  laissent  un  peu 
iésirer  :  il  y  a  des  différences  notables  entre  les  lon- 
iirs  des  diverses  périodes  d'admission,  de  détente,  etc., 
côté  des  glissières  et  du  côté  opposé,  dans  la  marche 
nt  et  dans  la  marche  arrière;  pour  les  courses  du  tiroir 
90  à  1 00  millimètres  il  n'y  a  pas  avance ,  mais  au  cou- 
re léger  retard  à  Tadmission.  Même  dans  ces  conditions 
ivorables,  le  diagramme  de  Zeuner  {fig.  2,  PI.  XI) 
ne  encore  des  indications  suflisamment  approchées.  Elles 
t  consignées  dans  le  tableau  suivant  : 
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Des  résultats  de  la  distribution,  ou  déduit  par  les  calculs 
donnés  pages  4o5  et  suivants  les  efforts  de  traction  de  la 
machine  aux  différents  degrés  d'admission. 

Comme  pour  les  machiues  Ergastiria,  nous  prendrons 
pour  point  de  départ  une  pression  initiale  dans  la  chau- 
dière inrérieure  d'une  atmosphère  à  la  pression  indiquée 
par  le  timbre  ei  nous  supposerons  la  contre-pression  ^ale 
à  la  pression  atmosphérique.  Nous  ferons  donc 


P,=8',2G4      I 


:iSo33      A  =  3,981 


La  pression  dans  la  chaudière  étant  un  peu  plus  faible 
et  le  diamètre  des  cylindres  plus  petit  que  dans  les  nu- 
chinés  Ergastiria,  on  doit  évaluer  la  résistance  due  au  mé- 
canisme à  un  chiffre  inféiieur  à  celui  qui  a  été  adopté  ci- 
dessus  pour  ces  dernières.  Nous  le  supposerons  de  90  kilog. 
par  tonne,  soit  en  tout  420  kilog. 
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Enfin,  la  production  de  vapeur,  à  4o  kilogrammes  par 
mètre  carré  de  surface  de  chaufle  et  par  heure,  est  de 
1.887  kilogrammes. 

On  a  ainsi  formé  le  tableau  ci -joint  : 
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L'eflbrt  maximum  de  traction  est  de  s.5g5  kilogrammes, 
et  il  est  bien  inférieur  à  l'adhérence  qui  est  de  |  31.000  ou 
3.5oo  kilogrammes.  On  pourrait  même  supprimer  Taccou- 
plement  de  deux  des  roues  ;  il  resterait  encore  une  adhé- 
rence de  s. SSo  kilogrammes,  suffisante  pour  que  la  loco- 
motive puisse  marcher  à  une  admission  de  60  p.  loo. 

L'effort  de  traction  correspondant  à  une  admission  de 
4o  p.  100  est  de  1.489  kilogrammes.  Celui  .des  ma- 
chines Ergastiriaest  de  2.700  kilogrammes.  La  différence 
considérable  qui  existe  entre  ces  deux  nombres  provient  de 
l'augmentation  du  diamètre  des  cylindres  porté  dans  ces 
dernières  de  o,3o  à  o,35,  et  de  la  diminution  du  diamètre 
des  roues  réduit  de  o'",gg4  à  o'",goo. 

La  surface  de  chauffe  des  Ergastiria  a  subi  une  augmen- 
tation correspondante  :  la  surface  de  chauffe  du  foyer  a  été 


a» 


DBSGlIPTiOH  nUSOMÉE 


portée  à  4**33,  an  lieu  de  4*9 1^  ;  celle  des  tubes,  de  43,o5 
à  45,56.  Ceux-ci  sont  plus  courts,  s'^gs  au  lieu  de  3*.  loo; 
mais  leur  nombre  est  de  i23  au  lieu  de  io8,  leur  surface 
de  chauffe  est  donc  proportionnellement  plus  énergique. 

§  3.  —  Prix  et  parcours  des  locamoihfes. 

Les  locomotives  Moktâ,  comme  celles  du  cbemin  de  fer 
du  Laurinm,  ont  été  construites  par  BIM.  André  KcBchlîn 
et  G*.  Elles  ont  coûté,  rendues  et  montées  à  BAne,  29.854  fr* 

Elles  sont  au  nombre  de  cinq*.  Une  âxième  est  com- 
mandée. 

Elles  ont  parcouru  en  1869  118.370  kilomètres,  soit 
par  machine  23.634  kilomètres. 


§  û.  —  Voilures. 

Le  chemin  de  fer  de  Moktâ-el-Hàdid  n'admet  point  de 
voyageurs  autres  que  les  ouvriers  de  la  mine  ou  le  per- 
sonnel d'administration  de  la  compagnie.  Ce  transport  est 
fait  par  deux  breaks  à  terrasse,  une  voiture  de  5""  classe 
et  des  fourgons  à  bagages  aménagés  pour  recevoir  les 
ouvriers. 

La  hauteur  du  marche  pied  au-dessus  du  rail  n'est  que 
de  o*,35,  ce  qui  supprime  les  trottoirs  dans  les  gares. 

Voici  le  prix  de  ces  voitures  cx)nslruites  dans  les  ateliera 
de  la  Buire  à  Lyon  : 


DIMENSIOIIS 

de 
It 


■OHsas 


Break  n*  i  à  terrasse. 


—    n«  2        —     

voilure  ém  S*  elatia  à  trois  fiyarlii—its. 
FoargMS  à  freins,  deai  eonpariimtitf .  .  . 


OBèlrM 

(Longiie«r4v3tO/ 
Largeur  2,ooov 
flaatear  VW 

Id. 

Id. 

Id. 


12 

a» 


rais. 


4.77S,SS 


I 
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§  6.  —  Wagons  à  minerai. 

Les  wagons  à  minerai  sont  les  uns  en  bois  et  à  tampons 
secs,  les  autres  en  fer  et  munis  de  ressorts  de  traction  et  de 
choc.  Les  premiers  coûtent  1.800  francs,  les  seconds 
2.300  francs.  Leurs  dimensions  sont  les  mêmes. 

Loogueur  intérieure  de  la  caisse. 3",o6o 

Largeur        —  —        1  ,ûi5 

Hauteur  des  côtés o  ^(k6o 

Hauteur  des  côtés  d^avant  et  d'arrière.  .  .  .  o  ,600 
Cube  (non  compris  Tespace  résultant  de  la 

surélévation  des  côtés  d'avant  et  d^arrière).  i"*,99!i 

Longueur  entre  tampomi h^^oiào 

Écartement  des  tampons. i  ^^ko 

Écartement  des  essieux 1  ,A& 

Diamètre  des  roues  au  roulement. o  ^60 

Ils  sont  munis  de  freins  à  levier  agissant  sur  une  seule 
roue.  Ils  sont  à  volets  tombants.  Les  fig.  s,  3,  4^  PL  IX, 
représentent  un  wagon  à  minerai  en  fer. 
Ces  wagons  portent  5. 000  kilogrammes. 


• 


Leur  tare  est  :  pour  les  wagons  en  bois.    1 .900  kilog. 
—  —  en  fer.    s.  100   — 

Le  rapport  de  la  charge  utile  au  poids  mort  est  : 

Pour  les  premiers. 9^6, 

Pour  les  seconds. »  .  .  .  .    3,/k. 

Il  y  a  deux  cent  vingt  wagons  en  service. 
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CHAPITRE   m. 

EXFLOITITIOK. 


§  1.  —  Bntrrlien  de  la  voie. 

Cbacun  des  postes  de  canlooniers  se  compose  d'un  bri- 
gadier et  d'un  nombre  d'auxiliaires  variant  de  un  à  quatre, 
suivant  les  saisons.  En  temps  normal,  c'est-à-dire  quand 
il  n'y  a  pas  de  travaux  de  terrassements  à  faire,  deu 
hommes  suflîsent  à  l'entretien  de  3  kilomètres  de  voie. 

■  Au  commencement  de  l'été,  pour  la  destruction  des 
herbes,  et  à  l'automne,  pour  le  ciu-age  des  fossés,  les  bri- 
gades sont  renforcées. 

De  plus, une  brigade  volante,  composée  d'un  cberposenr 
et  de  cinq  ou  six  hommes,  se  porte  sur  les  points  où  une 
réparation  importante  est  à  faire.  —  Ce  personnel  est  sous 
les  ordres  d'un  chef  de  service  et  de  deux  piqueurs. 

§  2.  —  Traction. 

Le  personnel  de  la  traction  et  de  l'exploitation  propre- 
ment dite  se  compose  de  : 

Chef  dfl  gare  à  Mue i 

—         &  Mokt& I 

SOus-cbera  de  gara s 

Cherti  de  trains,  serre-rreins i 

MëcaDicJens S 

GhauOt'urs '. 8 

GraisMurs,  seire-rreins A 

liardes is 

Aiguilleurs d 

Manœuvres lo 

Ensemble 53 

Aux  ateliers,  il  y  a  soixante-dix  ouvriers,  dont  cinqiai 
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environ  pour  le  chemin  de  fer  et  le  reste  pour  les  autres 
services. 

Les  trains  comprennent  quarante  wagons  à  minerai,  deux 
voitures  et  un  wagon  à  frein. 

Ils  pèsent  brut  3io  tonnes,  y  compris  le  poids  de  la 
machine. 

Le  poids  utile  est  de  soo  tonnes. 

La  vitesse  est  de  17  kilomètres  à  l'heure. 

Pendant  plusieurs  années,  les  trains  ont  marché  à  une 
vitesse  de  23  kilomètres  à  l'heure;  ils  ne  pesaient  alors  que 
s4o  tonnes  (dont  2 1  tonnes  pour  la  machine)  ;  le  poids 
utile  était  de  i5o  tonnes. 

A  la  vitesse  de  17  kilom.,  l'effort  de  traction  des  ma- 
chines est  de  2. 300  kilogrammes  environ.  Le  poids  brut 
des  trains  étant  de  3 1 0  tonnes,  la  résistance  moyenne  par 
tonne  serait  de  7^,4*  EUe  est  en  réalité  beaucoup  plus 
faible,  parce  que  le  profil  de  la  ligne  dans  le  sens  du 
parcours  de  la  charge  est  très-favorable  et  Ton  n'utilise 
pas  toute  la  puissance  des  machines.  Aussi  la  consom- 
mation est-elle  très-faible.  Elle  a  été 

« 

Eq  1868,  de. 7N<'77  P^^  kilomètre. 

En  1869.  de 6  ,/ia8  — 

En  1870,  de 6  ,UU7  — 

Moyenne  des  trois  années. .  .  G  ,6ôo  — 

On  brûle  du  charbon  ou  un  mélange  de  charbon  et  de 

coke. 

Les  trains  chargés  ont  à  gravir  une  rampe  de  0,006 
par  mètre.  Le  tiiivâil  de  la  machine  correspond  alors  à 
très-peu  près  à  son  effort  maximum  de  traction;  d'ailleurs 
la  rampe  n'a  que  5oo  mètres  de  longueur  et  les  mécani- 
ciens peuvent  profiter  de  la  vitesse  acquise* 

Dans  l'autre  sens,  le  train  vide  a  à  remonter  une  rampe 
de  8"",5,  en  courbe  de  260  mètres.  La  résistance  par 
tonne  est,  en  admcttont  i  kilogrnmme  pour  la  résistance 

TOME  V,    187À.  "ïo 
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additionnelle  due  à  la  courbe,  8,6  -f-  4^  -)-  i  ou  14  k^ 
grammes.  La  résistance  totale  110.  14  ou  1.540  kilo- 
grammes, effort  que  la  machine  peut  facilement  £aire. 

Les  machines  du  type  Ergastîria  donneraient  un  senrice 
plus  ayantageux.  Leur  effort  maximum  de  traction  étant 
de  3. 5oo  kilogrammes,  elles  pourraient  remorquer  sur  la 
rampe  de  6  mill.  environ  100  tonnes,  soit  quatorze  wagons 
de  plus  que  les  machines  Moktft. 

Celles-ci  seraient  bien  appropriées  à  un  service  de 
voyageurs.  Elles  remorqueraient  facilement  un  train  de 
i4o  tonnes,  à  la  vitesse  de  35  kilomètres  àTheure.  L'effort 
de  traction  correspondant  à  cette  vitesse  est  de  1. 100  kilo- 
grammes environ;  la  résistance  moyenne  par  tonne  ne 
devrait  donc  pas  dépasser  7  kilogrammes,  ce  que  permet 
certainement  le  profil  de  la  ligne  même  à  la  remonte.  On 
devrait,  dans  ce  cas,  supprimer  Taccouplement  des  roues 
d'avant  et  ne  conser\'er  que  quatre  roues  accouplées. 

Le  nombre  des  trains  en  temps  normal  est  de  sept  par 
jour  dans  chaque  sens,  ce  qui  représente  un  transport  de 
1.400  tonnes  utiles  dans  un  seul  sens.  On  pourrait,  avec  le 
même  service^  transporter  dans  l'autre  sens  1.000  tonnes, 
soit  en  tout  2.400  tonnes. 

Mais  ce  résultat  est  encore  susceptible  d'augmentation  : 
on  est  loin  d'utiliser  tout  le  temps  disponible;  au  lieu  d'un 
point  de  croisement,  on  pourrait  en  avoir  deux  ou  trois,  et 
il  serait  facile  d'intercaler  plusieurs  trains  de  voyageurs 
entre  les  trains  de  marchandises,  si  cela  était  nécessaire. 
Enfin  l'emploi  des  locomotives  du  type  Ergastiria  permet- 
trait d'augmenter  dans  une  forte  proportion  la  charge  des 
trains.  Nous  pensons  qu'avec  ces  modifications  il  serait  pos- 
sible de  porter  le  transport  à  3. 000  tonnes  dans  les  deox 
sens. 

Nous  ne  pouvons  donner  le  prix  de  revient  de  TexpUii- 
tation  ;  mais  il  est  facile  de  se  rendre  compte  par  les  dé- 
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tails  qui  précèdent  que  celle-ci  est  très-économique  et  se 
util  dans  des  condllioDS  tout  à  fait  analogues  à  celles  des 
grandes  lignes. 

CHAPITRE  IT. 

OOaSIDiRATlORS  6É1IÉRALBS  SUR  LtS  L16R£ft  À  TOlt  D^Olf  VATRE. 

L'exemple  du  chemin  de  fer  de  Moktâ-el-Hâdid  montre 
le  rendement  considérable  que  peuvent  atteindre  les  che- 
mins à  voie  d'un  n>ètre,  établis  dans  des  conditions  favo- 
rables de  profil  et  de  tracé;  celui  du  chemin  d'Ëi'gastiria 
prouve  la  possibilité  de  franchir  des  faites  élevés  avec  des 
fortes  rampes  et  des  courbes  de  petit  rayon,  La  réduction 
4es  charges,  qui  est  la  conséquence  des  rampes,  ne  serait 
pas  un  obstacle  au  développement  du  trafic  si  la  majeure 
partie  de  la  ligne  ne  comportait  que  de  faibles  pentes,  ces 
points  spéciaux  pouvant  être  franchis  en  double  traction  et 
à  faible  vitesse. 

Bien  n'empêche  de  fûre  circuler  sur  ces  petits  chemins 
des  trains  de  voyageurs  marchant  à  la  vitesse  de  3o  à 
35  kilomètres  à  l'heure.  A  cette  vitesse,  le  passage  dans  des 
courJ>es  de  120  mètres  de  rayon  n' offrirait  aucun  danger. 
Sur  les  points  où  la  vitesse  serait  réduite  à  1 5  ou  20  kilomè- 
tite,  ce  rayon  pourrait  descendre  à  100  mètres  sans  incon- 
fénients  sérieux,  même  au  point  de  vue  de  l'usure  du  ma- 
tériel. 

Dans  ces  conditions,  avec  les  acquisitions  de  terrain  et 
l'obligation  de  construire  quelques  gares,  en  très-petit 
nombre  d'ailleurs  et  très  simples,  le  coût  d'établissement 
ae  dépasserait  certainement  pas  60.000  francs  par  kilo- 
mètre,  et  en  évaluant  à  ao.ooo  francs  par  kilomètre  l'achat 
du  matériel  roulant,  on  arrive  à  80.000  francs  pour  la 
dépense  totale  par  kilomètre. 

QuîRnt  à  l'exploitation,  elle  pourrait  être  très-économique, 
à  la  condition  de  réserver  les  gares  propi^ement  dites  pour 
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les  centres  importants,  de  se  contenter  de  simples  haltes 
pour  les  autres  points,  de  faire  faire  le  service  des  billets, 
sauf  aux  stations,  par  les  conducteurs  de  train,  de  n'avoir 
pas  de  service  de  nuit,  enfin  de  limiter  la  vitesse  à  35  kilo- 
mètres à  r  heure  pour  les  trains  de  voyageurs,  très-peu 
nombreux  d'ailleurs  et  réservés  uniquement  aux  lignes 
fréquentées,  et  à  20  ou  à  25  kilomètres  pour  les  trains 
mixtes. 

Les  faibles  vitesses  permettent  l'emploi  d'un  matériel 
léger,  peu  coûteux  et  très-avantageux  au  point  de  vue  du 
rapport  de  la  charge  utile  au  poids  mort.  ' 

MM.  Thirion  et  Bertera  pensent  que  de  cette  manière  les 
frais  d'exploitation  ne  s'élèveraient  pas  à  plus  de  66  p.  100 
de  la  recette  brute,  cette  recette  étant  de  7.000  francs  par 
kilomètre.  La  proportion  entre  la  recette  nette  et  la  recette 
brute  augmentant  avec  cette  dernière,  on  voit  qu'il  suflSrait 
qu'elle  fût  de  10.000  à  1 1,000  francs  pour  couvrir  l'intérêt 
du  capital  engagé. 

Mais  le  plus  souvent  l'État,  les  départements  ou  les  com- 
munes payent  une  subvention  correspondant  à  peu  près 
aux  frais  de  construction  de  l'infrastructure  de  la  voie. 
Ceux-ci  étant  de  4o.ooo  francs  environ  par  kilomètre,  ou 
voit  que  non-seulement  la  subvention  à  demander  aux  inté- 
ressés sera  très -faible,  mais  encore  que  les  capitaux  à  im- 
mobiliser par  l'entrepreneur  trouveront  une  rémunération 
assurée  même  avec  un  trafic  très-restreint. 

Ces  considérations  justifient  donc  l'opinion  que  nous 
avons  exprimée  au  commencement  de  ce  travail,  savoir  que 
l'adoption  de  la  voie  étroite  est  tout  indiquée  lorsque  le 
trafic  à  desservir  n'est  pas  très-considérable  et  que  la 
question  de  soudure  avec  un  réseau  déjà  existant  n'est  pas 
prépondérante. 

Tel  est  le  cas,  en  France,  d'un  certain  nombre  de  che- 
mins de  fer  d'intérêt  local  et,  à  l'étranger,  de  ceux  qui  doi- 
vent desservir  des  pays  neufs,  ne  disposant  que  de  fai- 
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bles  ressources,  et  à  qui  leur  situation  isolée  permet  encore 
le  choix  de  la  largeur  de  la  voie. 

L'Algérie  se  trouvait  précisément  dans  ces  conditions,  il 
y  a  quelques  années,  avant  l'établissement  du  réseau  actuel, 
et  il  est  permis  de  croire  que  les  intérêts  de  notre  colonie, 
comme  ceux  du  Trésor,  eussent  été  mieux  servis  si  l'on 
s'était  décidé  à  y  adopter  la  voie  étroite,  dont  le  chemin 
de  Moktâ  offrait  un  exemple  très-satisfaisant. 

Au  3i  décembre  1872,  le  réseau  algérien  se  composait 
de  61 3  kilomètres  exploités,  savoir  : 

kiloai. 

Alger  à  Oran /ia6 

PhilippevUle  à  Constantine. S7 

Ensemble 5i6 

frtocs'  frtnet. 

La  constroction  avait  coûté.  .  159./17S.000,  ou  parkilom.  309.000 
Le  matériel  roulant  et  Toutil- 

lagedes  ateliers 9.970.000          —             19.500 

La  recette  brute  s'est  élevée  à.  5./ii6.2oo          —             10.A96 

Les  frais  d'exploitation  à.  .  .  5.676.S00          —             11.000 

Les  dépenses  d'exploitation  ont  donc  dépassé  les  pro- 
duits. Hais  ce  résultat  tient  aux  nombreux  travaux  de 
parachèvement  qui  ont  suivi  l'ouverture  des  lignes  récem- 
ment construites,  et  la  compagnie  eâpère  que  très-prochai- 
nement les  recettes  suffiront  à  couvrir  les  dépenses  d'ex- 
ploitation. 

Ainsi,  en  l'état,  le  desideratum  pour  les  chemins  de  fer 
algériens  est  simplement  de  couvrir  les  frais  d'exploitation. 
Il  n'est  pas  question  de  servir  l'intérêt  du  capital  immo- 
bilisé, soit  dims  la  construction,  soit  dans  le  matériel  rou- 
lant. 

Le  résultat  eût  été  tout  autre  si,  au  lieu  de  créer  en 
Algérie  un  réseau  construit  et  exploité  comme  en  France, 
on  eût  adopté  un  type  de  chemins  de  fer  plus  modeste  ;  si 
l'on  eût  proportionné,  en  un  mot,  la  puissance  de  Tin- 
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strument  de  transport  à  l'effet  utile  qu'il  était  destiné  à 
produire. 

En  supposant  même  que  la  dépense  de  construction  et  de 
matériel  d'un  réseau  à  petite  voie  se  fût  élevée  à  loo.ooo  fr. 
par  kilomètre,  chiffre  qui  eût  permis  un  tracé  très-favo- 
rable à  l'exploitation,  l'Algérie  serait  aujourd'hui  dotée, 
avec  la  même  dépense^  d'un  réseau  de  près  de  1.700  kilo» 
mètres  desservant  toutes  les  parties  du  pays  et  suffisant 
pour  satisfaire  pendant  de  longues  années  à  tous  ses  be- 
soins. 

On  peut  se  demander,  toutefois,  si  les  populations  et, 
dans  une  certaine  mesure,  l'administration,  qui  apportent 
dans  notre  colonie  les  procédés  et  les  exigences  de  la  mère 
patrie,  se  seraient  contentées  du  service  restreint  dont  nous 
avons  esquissé  les  éléments.  Mais  ce  qui  ne  peut  guère  faire 
l'objet  d'un  doute,  c*est  qu'il  serait  aujourd'hui  plus  avan- 
tageux pour  l'Algérie  et  plus  favorable  à  son  développement 
de  posséder  1 .  700  kilomètres  de  chemins  de  fer,  même  ex- 
ploités modestement,  que  d'en  avoir  5 16,  pourvus,  il  est 
vrai,  du  service  large  et  coûteux  en  usage  sur  les  lignes  i 
grand  trafic 


DE  QUELQUES  CHBIUIIS  DB   PER  A  VOIE  ÉTROITE,      ^iï 

TROISIÈME  PARTIE. 

CaSMniS  Dfi  FER  os  SAINT- LÊOH  (RARAAIGNB), 

DE  ROGBERELLE 
ET  DU  CS8SOI»  ET  TRÉBIAU  (GAB»)« 

VOIE  DE  0,80. 


CHAPITRE   I. 

CHEMIN  DE  PER  DE  SAINT-LEOJf. 


§  1.  —  Voie. 

Le  chemin  de  fer  de  Saint-Léon  (SRrdaigne)  a  été  étaUi 
far  MM.  Petin  et  Gaudet  pour  transporter  jusqu'à  la  plage 
de  la  Madeleine,  sur  le  golfe  de  Gagliari,  les  minerais  prove- 
nant des  mines  de  fer  du  même  nom.  Il  a  été  décrit  par 
M.  Leseure  dans  la  première  livraison,  tome  XII  (1866),  du 
BuUetin  de  la  Société  de  Vinàusirie  minérale. 

Nous  ne  donnerons  donc  sur  ce  chemin  que  des  rensei- 
gnements très  sommaires,  en  insistant  seulement  sur  cer- 
tains faits  nouveaux  qu'une  récente  excursion  en  Sardaigne 
nous  a  permis  de  constater,  et  dont  le  mémoire  de  M.  Le- 
seure ne  fait  pas  mention. 

La  longueur  du  chemin  est  de  1 S  kilomètres.  A  partir  de 
Saint-Lé(m,  la  pente  moyenne  du  premier  kilomètre  est  de 
4o millimètres;  da  deuxième  kilomètre^  de  so  millimètres; 
du  troisième  kilomètre,  de  1 1  millimètres.  Les  courbes  sont 
nombreuses  et  leurs  rayons  varient  de  Sa  à  100  mètres. 
Sur  le  reste  du  chemin,  la  pente  est  inférieure  à  10  miUimè» 
très,  les  contre-pentes  sont  faibles.  Les  rayons  des  courbes 
sont  généralement  supâ'ieurs  à  60  mètres. 
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L'écartement  de  la  voie  est  de  o*,76  dans  œuvre. 

Le  rail  est  à  simple  cbampignoo.  Celui*ci  a  38  millimè- 
tres de  largeur. 

L'âmé  a  1 4  millimètres  d'épaisseur  près  du  champignon, 
30  millimètres  en  bas.  La  hauteur  totale  est  de  190,  le 
poids  de  1 3  kilogrammes  par  mètre,  la  longueur  des  barres 
de  6  mètres.  Ils  ne  sont  pas  éclissés  et  reposent  sur  les 
traverses  par  Tintermédiaire  de  coussinets  en  fonte.  La 
forme  des  rails  est  défectueuse  ;  ils  manquent  de  résistance 
transversale,  et  comme  on  a  négligé  de  les  incliner  vers 
Tintérieur  de  la  voie  d'une  quantité  égale  à  la  conidté  des 
roues  des  machines  qui  est  de  -^  ;  comme,  de  plus,  on  n'a 
pas  ménagé  de  dévers  dans  les  courbes,  la  pression  des 
roues  les  fait  plier  entre  deux  traverses  consécutives,  sur- 
tout dans  le  voisinage  des  joints,  de  sorte  que  chaque  file 
de  rails  serpente  de  part  et  d'autre  de  son  alignement.  La 
faiblesse  de  la  résistance  transversale  des  rails,  l'absence 
d' éclissés  rendent  la  voie  mauvaise,  principalement  dans 
les  courbes.  Aussi  les  déraillements  sont-ils  fréquents, 
bien  que  la  vitesse  ne  dépasse  pas  8  à  1  o  kilomètres  à 
l'heure. 

Le  jeu  de  la  voie  est  de  4  6  millimètres  poui*  les  machines 
et  de  25  millimètres  pour  les  wagons. 

Les  traverses  sont  espacées  de  o",75  en  alignement 
droit,  de  o",67  en  courbe.  Les  traverses  en  bois  qu'on 
avait  placées  au  début  de  l'exploitation  vers  i865,  ont  été 
complètement  renouvelées  en  187s. 

Sur  la  section  de  Saint-Léon  à  Sainte-Lucie,  on  a  mis 
des  traverses  en  mélèze  de  12  centimètres  sur  12  centi- 
mètres d'équarrissage  et  de  i",4o  de  longueur.  Elles  coû- 
tent i',5o. 

Sur  la  section  de  Sainte-Lucie  à  la  Madeleine  (10  kilo- 
mètres environ) ,  on  a  employé  des  traverses  métalliques 
composées  de  deux  semelles  en  fer  de  5  millimètres  d'é- 
paisseur, ayant  0,16  de  largeur  sur  0,26  de  longueur, 
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pliées  à  angle  droit  à  leurs  extrémités  et  portant  les  cous* 
sinets  rivés  [fig.  5  et  6,  PI.  IX):  Elles  sont  réunies  par 
un  seul  rivet  à  une  cornière  en  acier  de  4^  millimètres  de 
hauteur  et  de  4  millimètres  d^ épaisseur.  Elles  pèsent  9*^,400 
sans  les  coussinets,  18  kilogrammes  avec  les  coussinets, 
et  coûtent  8  francs.  Il  y  a  huit  traverses  par  barre  en  ali- 
gnement droit,  neuf  en  courbe,  La  surface  d'appui  des  deux 
semelles  n'est  que  de  8  décimètres  carrés.  Les.  machines 
pesant  6.600  kilogrammes,  la  charge  de  chaque  essieu 
est  de  5.3oo  kilogrammes;  la  pression  reportée  par  les 
semelles  sur  le  terrain  est  de  4^f  ^2  par  centimètre  carré. 
Sur  les  chemins  de  fer  ordinaires,  avec  des  traverses  en 
bois  beaucoup  plus  lourdes,  on  ne  dépasse  guère  2^,5. 
Aussi  est-il  probable  que,  par  les  grandes  pluies  d'hiver, 
la  terre  sur  laquelle  s'appuient  les  semelles  sera  délayée  et 
expulsée.  De  plus,  la  cornière  est  trop  faible  ;  elle  se  tor- 
dra, et  son  assemblage  avec  les  semelles  prendra  bientôt 
du  jeu. 

Les  traverses  n'agissent  pas  seulement  par  leur  surface 
d'appui  pour  répartir  la  pression  sur  le  terrain,  mais  en- 
core par  leur  poids  qui  donne  de  la  stabilité  à  la  voie.  Les 
traverses  métalliques  de  Saint-Léon  sont  très-légères  et 
donnent  une  voie  très-instable.  On  a  dû  renoncer  à  les  em- 
ployer dans  les  courbes,  et  il  est  douteux  qu'elles  fassent 
jamais  un  bon  service. 

§  2.  —  Matët'iel  roulant. 

Les  wagons  pèsent  de  i.5io  à  1.460  kilogrammes  et  por- 
tent de  5. 1 00  à  3.  Soo  kilogrammes.  Le  rapport  de  la  charge 
utile  au  poids  mort  est  de  2,4.  La  caisse  est  en  tôle,  le 
châssis  en  bois.  Ils  sont  montés  sur  roues  en  fonte,  sans 
ressorts.  Celles-ci  n'ont  point  de  conicité.  Leur  diamètre 
est  de  o*,65.  Elles  font  un  mauvais  service  :  les  échauffe- 
ments  produits  par  les  freins  et  les  refroidissements  plus  ou 
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moÎDB  brasqoes  qui  en  sont  la  suite  occasioimeiit  de  fri- 
qnentes  raptcures.  L'absence  de  ressorts  et  le  dé£Bait  de  oo- 
nicité  fatiguent  beaucoup  la  voie. 

Les  locomotives  ont  été  fournies  par  le  Greuzot. 

Elles  ont  coûté  16.000  francs. 

Les  éléments  principaux  sont  les  suivants  : 

Diamètre  du  corps  cylindrique o",76o 

Longpeur  entre  plaques  tabulaires»  .  .  1,780 

Nombre  de  tubes» 73 

Diamètre  des  tubes o",o35 

Surface  de  chauffe  du  foyer. s"',i7A 

—  des  tubes. iA,a56 

—  totale iS,Aio 

—  de  la  grille. o,3oo 

Timbre. 9  atmospb. 

Capacité  des  soutes.  Eau o**,7oo 

—  Charbon. 0,160 

Eau  dans  la  chaudière  10  centimètres 

au-dessus  du  ciel 0,730 

Poids  de  la  machine  vide 5.aoo  kilog. 

—  en  charge.   ....  6.790 

Diamètre  des  cylindres o",3o4 

Course  des  pistons o,36o 

Diamètre  des  roues  au  contact 0,760 

Èeartement  des  essieux i.aS 

Longueur  entre  tampons i|i,6o 

Angle  d'avance 3o* 

Recouvrement  Intérieur o'.oos 

—  extérieur 0,0096 

Rayon  d'excentricité o,o2a5 

Course  des  tiroira '.  .  .  .  o,oà5 

Section  des  lumières  d'admission.  .  .  .  16/160 

—  d'échappement.  .  5o/i6o  milllm. 
Longueur  des  barres  d*excentriques.  •  •  o*,9oA 

—       de  la  coulisse 0,160    . 

Volume  moyen  de  Tespace  nuisible.  •  •    0*^995 

Le   diagrunme  de  la  distribution  est  donné  /fg.  i« 
PL  XL  Les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  sin- 

vant  : 
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D  remarquera  combien  acmt  faibles  les  ouvertares 
ima  d'admission.  Ce  résultat  est  dû  à  la  petitesse  de 
:entricité.  11  a  pour  conséquence  un  étranglement  très- 
id  de  la  vapeur  &  l'admission.  De  plus,  de  très-petites 
ïtions  de  la  course  du  tiroir  suflisent  pour  modifier 
e  la  distribution,  et  ces  variations  sont  inévitables  en 
îce,  soit  par  suite  de  l'usure  des  pièces,  soit  par  suite 
leur  élasticité  sous  les  efibrts  considérables  qu'elles 
smettent.  Enfin,  pour  des  admissions  de  aoàSop.  loo, 
sériodes  de  compression  et  d'admission  anticipée  soot 

louées. 

!tte  distribution  laisse  donc  à  désirer. 
s  tiïvail  de  la  machine  aux  différentes  admisnons  et 
quantités  de  vapeur  eonscHnmdes  ont  été  calculées 
me  nous  l'avons  déjà  fait  pour  les  locomotives  d'Ei^*»- 

et  de  Hokti.   Nous  ferons  P,  =  8,i64,  P,  =  i,(»3S. 
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On  a  d'aillears  -1-2—2=  Sao  X  =  0.029.  Nous  ferons  re- 
marquer qu'à  cause  de|  l'étranglement  de  la  vapeur  d'ad- 
mission la  formule  qui  donne  le  travail  par  coup  de  piston 
donne  peut-être  des  résultats  un  peu  trop  forts. 

On  peut  estimer  la  résistance  due  au  mécanisme  à 
16  kilog.  par  tonne,  soit  à  109  kilog.  La  quantité  de  va- 
peur produite  par  heure  est  de  i6,4x4oou  656  kilog. 
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L'effort  maximum  de  traction  est  donc  de  1 . 1 89  kilog. 
Mais  l'adhérence  étant  seulement  de  ^.6800  ou  971  kil., 
la  machine  ne  peut  développer  son  eflbrt  maximum  qu'à  li 
condition  que  le  coefficient  atteigne  |.  A  l'admission  de 
4o  p.  100,  l'cifort  de  traction  est  de  749  kilog.,  la  vitesse 
correspondante  de  so  kilom.  à  l'heure. 

La  comparaison  des  nombres  qui  représentent  le  travail 
d'un  kilogramme  de  vapeur  montre  que  ceux-ci  n'augmen- 
tent pas  suffisamment  avec  le  degré  de  détente  et  que  les 
défauts  de  la  distribution  influent  d'une  manière  très-sen- 
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hle  sur  le  travail  de  la  machine.  On  verra  que  ces  incon- 
ênients  ne  se  retrouvent  pas  dans  le  type  Gessous  et  Tré- 
iau  que  nous  étudierons  plus  bas. 

§  3.  —  Exploitation, 

Les  trains  se  composeat  de  douze  wagons  portant  en 
loyenne  4o  tonnes  de  minerai,  et  pesant  brut,  non  compris  la 
lacbine,  56^,5.  Sur  la  section  de  Saint-Léon  à  Sainte-Lucie, 
8  descendent  seuls,  sur  freins,  et  sont  dédoublés  à  la  re- 
lonte.  Il  y  a  ordinairement  deux  trains  en  même  temps  sur 
i  ligne;  ils  se  croisent  à  Tune  des  stations  intermédiaires, 
a  durée  totale  du  parcours  est,  y  compris  les  manœuvres, 
e  quatre  heures  et  demie.  La  vitesse  normale  de  marche 
st  de  8  kilomètres.  On  fait  quatre  ou  six  trains  par  jour, 
aivant  la  saison.  Le  transport  est  donc  en  hiver  de  i6o, 
n  été  de  sAo  tonnes  par  jour.  Sur  une  voie  bien  établie, 
n  pourrait  porter  la  vitesse  à  1 5  kilomètres  à  l'heure  au 
loios,  et  par  suite  doubler  le  chiflre  du  transport.  Mais 
état  de  la  voie  est  tel  qu'il  serait  dangereux  de  marcher  à 
ette  vitesse. 

Pour  avoir  TefFort  de  traction  réel  de  la  machine,  remor- 
uant  six  wagons  vides,  soit  g'^jg  sur  une  rampe  de  4o  mil- 
tmëtres  par  mètre  et  dans  des  courbes  de  5o  mètres  de 
ayon,  il  faut  déterminer  la  résistance  au  roulement  des 
i^agoi»  et  la  résistance  additionnelle  due  au  passage  dans 
3S  courbes. 

La  voie  étant  mal  établie  et  les  wagons  étant  dépourvus 
le  ressorts,  on  peut  admettre  4  kilog.  par  tonne  pour  la 
ésistance  sur  palier  en  alignement  droit. 

Nous  calculerons  la  résistance  additionnelle  due  au  pas- 
âge  dans  les  courbes,  comme  nous  Tavons  déjà  fait,  en 
joutant  à  la  résistance  due  au  parallélisme  des  essieux  et 

la  différence  de  longueur  des  rails,  i.ooo  A^^— k — * 


le  proânH  da  cMSre  s  par  le  rapport  ^  (R  étant  le  rayon 

de  la  courbe]  et  par  le  rappwt  7?-,  I  étant  la  longueur  du 

train. 

e  =  0,3, 

d  =  0,375  pour  lef  vagoiM, 

d  ^  o,Ôa5  pour  les  siactiines. 


■*  l'eif  èce 


R=5o. 


La  résistance  additionnelle  due  au  passage  dans  une 
conrbe  de  5o  mètres  de  rayon  et  pour  un  trûn  de  six  wagons 
serait  de  2^,1. 

Le  travail  par  mètre  courant  est  donc 

(9.9  +  6,8)  {40  +  4  +  a,i  =  770  kUoe. 

de  travail  correspond  à  une  admission  de  4*  P-  100. 

La  consommation  de  charbon  est  de  ibo  Idiog.  pv 
voyage  complet  aller  et  retour,  soit  7  kilog.  par  kilomto 
de  train. 

L'usure  des  boudins  des  machines,  ainsi  que  celle  du 
rail  extérieur  dans  les  courbes,  sont  très-rapides. 

Le  personnel  d'un  train  se  compose  de  six  serre-fràBS, 
nn  mécanicien  et  un  chauffeur. 

En  1 873,  le  personnel  du  chemin  de  fer  était  ainsi  âurmi  : 

1  cbef  de  traction. 
A  inécanlcienB. 
à  chauffeurs. 
\a  serre-rreios, 
ft  cantODnien, 


non  compris  le  personnel  extraordinaire  employé  à  b 
réfecUoQ  de  la  voie  qui  n'était  pas  encore  complétemeol 
achevée. 
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Void  le  prix  de  revient  de  l'exploitatioii  de  Toiie  deB 
dernières  années  pour  un  transport  de  1 1 .000  tonnes: 

Vtr  tOM«  traniportée.       Ptr  tonna  tflonrtiriQn*. 

Main-dVstiTre.  .  •  •  •  •  0^,79  «SoSS 

OoiDbiiFtible. o  «21  o  ,oi3 

Entretien  da  matériel,  o  ,36  o  ,o%li 

Entretien  de  la  voie.  •  .  0,23  o,oi3 

Frais,  généraux.. ....  .  0,1a  0,008 

'  Total 1  ,7a  o  ,ii5 


GHaprriiE  n. 

CHEMIN  DE  FER  DE  ROCHEBELLE  (GARD). 

Ce  petit  chemin  de  fer  a  été  établi  par  la  compagnie  des 
Fonderies  et  Forges  d'Alais  pour  amener  à  Tamaris  les 
charbons  provenant  de  la  mine  de  Rocbebelle.  Sa  longueur 
n'est  que  de  1.861  mètres.  Gomme  nous  étudierons  plus 
loin  avec  quelque  détail  le  chemin  de  fer  de  Cessons  et  Tré- 
biau  qui  fonctionne  dans  des  conditions  analogues  à  celui 
de  Rocbebelle,  il  est  inutile  de  décrire  ce  dernier. 

Nous  étudierons  seulement  le  fonctionnement  des  loco- 
motives qui  y  circulent  et  qui  sont  du  même  type  que  celles 
de  Saint-Léon. 

Le  chemin  part  du  puits  Ssûnte-Marie  ;  il  est  en  palier  sur 
71  mètres;  il  s'élève  ensuite  en  rampes  de  0,012  sur 
557  mètres,  de  0,0075  sur  602  mètres,  pour  redescendre 
sar  Tamaris  avec  une  pente  de  0,018  sur  486  mètres;  il 
franchit  le  Gardon  sur  un  pont  en  tôle  de  1 55  mètres  de 
ionguenr  en  palier.  L'extrémité  du  chemin  est  en  rampe  de 
o,oo8.  Le  rayon  minimum  des  courbes  est  de  60  mètres  ;  il 
est  ordinairement  de  1 00  mètres. 

Les  locomotives  remorquent  20  ws^ons  pesant  vides 
5oo  kilog.,  pleins,  i.5oo  kilog. 

Pour  calculer  le  travail  de  la  machine,  il  faut  déterminer 
la  résistance  à  la  traction  des  trains  en  alignement  droit  et 


4Go  DESCRIPTION   RAISONNÉE 

dans  les  courbes  de  60»  65  et  100  mètres  de  rayon»  Les 
wagons  sont  de  simples  wagons  de  mines  dont  le  graissage 
est  très-imparfait.  On  peut  compter  1  a  kilog.  par  tonne 
pour  la  résistance  à  la  traction  de  ces  véhicules  en  aligne- 
ment droit.  La  résistance  additionnelle  en  courbe,  calculée 
comme  nous  l'avons  fait  ci-dessus,  est  la  suivante  : 

knof. 
En  courbe  de  60  mètres 3,7 

—  de  65      —      2,5 

—  de  100     —      1,6 

La  résistance  d' un  train  de  vingt  wagons  pleinssur  la  rampe 
de  o'",oi2  et  en  courbe  de  60  mètres  de  rayon  est  donc 

3o(ia  +  12  +  2,7)  +  6,8(4  +  la  +  a,7)  =  9^8  kilog., 

et  dans  une  courbe  de  100  mètres  de  rayon 

3o(ia  -f  la  +  1,60)  +  6,8(ia  +  4  +  1,6)  =  888 kilog., 

travail  que  la  machine  peut  effectuer  à  une  admission  de 
5o  à  58  p.  100. 

Dans  l'autre  sens,  la  risistance  d'un  train  composé  de 
vingt  wagons  vides  sur  la  rampe  de  18  millim.  et  dans 
une  courbe  de  65  mètres  est  seulement  de 

10(18  +  12  +  a,5)  +  6,8(18  -f  4  +  2,5  =  537  kilog. 

Le  temps  du  parcours  est  de  ai  minutes  environ  pour 
un  voyage  couiplet,  aller  et  retour.  En  défalquant  5  minutes 
pour  les  manœuvres,  on  trouve  que  la  vitesse  est  1 4  kilom. 
à  l'heure,  cliiflVe  qui  correspond  à  celui  que  donne  le  ta- 
bleau ci-dessus. 

I^  force  des  machines  est  donc  complètement  utilisée 
sur  le  chemin  de  Rocliebelle,  tandis  qu'elle  ne  l'est  pas  sur 
celui  de  Saint-Léon. 

La  consommation  de  combustible  est  par  mois  de 
12.000  kilog.  pour  un  parcours  de  1.950  kilog.  «  s<Mt  ia\6 
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par  kilomètre^  Ce  chiffre  comprend  i'allumage  et  les  ma- 
noBUvres. 

En  1873,  pour  un  transport  de  66.000  tonnes,  le  prix  de 
revient  de  l'exploitation  a  été  de  o',33  par  tonne,  ou  o',  1 77 
par  tonne  kilométrique. 

CHAPITRE  m. 

CHKMIN  DE    FER  DE  CESSOUS  ET  TRÉBIAU   (GARD). 


§  1.  —  Renseignements  généraux.  —  Tracé, 

Le  chemin  de  fer  de  Cessons  et  Trébiau  a  été  établi  de 
1866  à  1868  pour  relier  la  mine  de  houille  de  ce  nom  à 
Tembranchement  de  la  Vernarède,  qui  part  de  Ghambori- 
gaud  (ligne  de  Saint-Germain-des-Fossésà  Nîmes).  Le  point 
de  jonction  est  à  la  Jasse,  sur  la  rive  gauche  du  ruisseau 
rOguègne  ;  la  mine  est  ouverte  dans  la  vallée  de  Cornas. 
Ces  ruisseaux,  qui  se  jettent  tous  deux  dans  le  Luech,  sont 
séparés  par  des  contre-forts  puissants  formés  de  micaschite, 
tantôt  dur,  tantôt  argileux,  et  qu'on  a  traversés  au 
moyen  de  trois  tunnels  ayant  respectivement  5o3,  55  et 
463  mètres  de  longueur. 

La  vallée  de  l'Oguègne  a  été  franchie  au  moyen  d'un 
pont  métallique  (fig.  1 ,  PL  X)  porté  sur  cinq  piles  dont 
la  plus  élevée  a  5 1  mètres  de  hauteur.  Le  tablier  a  1 7 1  mè- 
tres de  longueur,  pèse  1.200  kilog.  par  mètre  courant  et  a 
coûté  tout  monté  66.000  francs.  La  longueur  totale  de 
l'ouvrage,  y  compris  les  culées,  est  de  aSo  mètres.  11  a  coûté 
210.000  fr.  Le  chemin  de  fer  devait  primitivement  être 
desservi  par  des  chevaux.  C'est  pourquoi  on  n'a  pas  donné 
au  tablier  une  résistance  suiFisante  pour  y  faire  circuler 
les  machines.  Celles-ci  s'arrêtent  donc  à  l'extrémité  du 
viaduc,  distant  de  2.3 11  mètres  de  l'entrée  de  la  mine. 
Elles  pénètrent  dans  cette  demièœ  jusqu'au  puits  n*  3  situé 

Tome  V.  187Û.      *  3i 
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à  1.48s  mètres  du  jour,  par  une  longue  galerie  à  travers 
bancs  percée  en  partie  dans  le  micaschiste,  en  partie  dans 
le  terrain  houiller.  La  petite  carte  (fig.  7,  PI.  IX),  qui 
montre  l'ensemble  du  tracé,  est  extraite  de  l'étude  sur 
le  bassin  de  Portes  par  M«  Sarran  {Industrie  minérale, 
t.  XIV,  1"  livraison). 

On  n'exploite  que  les  couches  situées  entre  le  puits  n*  5 
et  la  limite  sud  de  la  concession.  La  concession  de  Gombe- 
redonde  vient  d'être  réunie  à  celle  de  Cessons.  On  compte 
pousser  la  grande  galerie  de  Cornas  jusqu'au  puits  de  la 
Serre  actuellement  en  fonçage,  à  1  kilomètre  au  sud-est  du 
château  de  Portes.  La  longueur  totale  de  la  galerie  des- 
servie par  les  locomotives  sera  alors  de  3.  s  00  mètres  en- 
viron, la  longueur  totale  du  chemin  de  5.5oo  mètres,  dont 
4.22 1  mètres  en  souterrain. 

On  voit  par  ces  détails  les  obstacles  considérables  que 
Ton  a  eu  a  surmonter,  et  les  sacrifices  de  temps  et  d'argent 
qu'il  a  follu  faire  pour  doter  les  mines  de  cette  région  de 
moyens  de  transport  économiques.  Les  dépenses  de  con- 
struction pour  les  2.3 11  mètres  de  voie  compris  entre 
l'extrémité  est  du  viaduc  et  l'entrée  de  la  galerie  ont  été 
de  473.l39^6o  (non  compris  les  frais  généraux  de  direc- 
tion), soit  204.754  francs  par  kilomètre.  Les  difficultés 
toutes  spéciales  que  l'on  a  eu  à  vaincre  expliquent  l'éléva- 
tion de  cette  dépense,  qui  ne  saurait  évidemment  être  prise 
pour  base  du  coût  du  kilomètre  de  voie  dans  des  circon- 
stances ordinaires. 

§  2.  Souterrains,  —  Bampes  et  courbes. 

Le  profil  des  galeries  est  représenté  {fig.  s,  PL  X). 

La  section  (y  compris  l'espace  occupé  par  le  ballast)  est 
de  6"*,87  pour  une  voie,  et  de  i2"%97  pour  deux  voies. 
Une  grande  partie  est  muraillée.  Les  prix  actaellement 
payés  sont  les  suivants  par  mètre  courant  : 
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fMttef. 

Ayancement  à  3"  mit  a*  dans  les  schistes  houillers.    i3o,oo 

—  danslesgrès 180,00 

Prix  moyen i56,oo 

Élargissement  et  mttraillemerU  à  petite  sèctùnf{une  voie). 

Mineurs. 83,60 

Élargissement.  {Bois 10,00^  ioA,5o 

Déblais,  transports la.oo 

Main-d^œuvre 28,00 

Transport  de  matériaux 10,00 

Sable,  chaux,  pierre 3o,oo| 

Cintres  et  divers t,oo  ) 

À  reporter,  avancement i55,oo 


Maçonnerie. 


70,00 


Goût  du  mètre  de  galerie  terminée.  .  .  3a9,5o 
Élargissement  et  muraillement  à  grande  section  {deux  voies). 


fttncs. 


Élargissement. 


ftaicf. 


Maçonnerie. 


9O1O0 


Mineurs.  .  f ia5,oo 

Bois.  .  .  •  , y  •  •  .  .  a5,oo|  i6S,oo 

Déblais  et  transport 18,00 

I  Main-d*œuvre ûo,oo 

Transport  de  matériaux ia,5o 

Sable,  chaax,  pierres 57,60 

Cintres  et  divers.  *  .  , 3,00 

A  reporter,  ayancement 166,00 

Total  pour  la  grande  section.  .....  û  16,00 


Entre  le  viaduc  et  TeAtrée  de  la  galerie  de  Cornas,  la 
voie  est  en  rampe  continue  de  4  à  5  millimètres  par  mètre  ; 
celle-ci  est  de  4  millimètres  dans  la  galerie. 

Tous  les  souterrains  sont  en  alignement  droit  Â  Texte- 
rieur  les  courbes  sont  très-fréquentes  et  ont  le  plus  souvent 
s 5  mètres  de  rayon  seulement.  La  longueur  normale  des 
alignements  droits  entre  une  courbe  et  une  contre-courbe 
est  de  10  mètres;  mais  à  la  pose  cette  longueur  n'a  pas  été 
toujours  observée. 
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§  8.  —  Matériel  de  voie  et  pose. 

La  voie  a  o^^^So  d'axe  en  axe  des  rails,  o"',766  daDS 
œuvre  (fig.  3,^  PI.  X).  La  largeur  de  la  plate-forme  est 
de  4  mètres;  mais  elle  pourrait  sans  inconvénients  être 
réduite  à  3  mètres.  Les  rails  sont  du  type  Vignole;  ils  pè- 
sent 1 2  kilog.  le  mètre  courante  Les  premiers  qu'on  a  em- 
ployés étaient  en  fer.  Aujourd'hui  on  n'emploie  que  des 
rails  Bessemer.  Us  sont  représentés  fig.  3,  PI.  VII.  Leurs 
dimensions  sont  les  suivantes  : 

BlIllmétrM. 

Hauteur • 68 

Largeur  du  patin.  .  .  ,. 68 

Largeur  du  champignon 3à 

Épaisseur  de  l'&me •  .  lo 

Leur  section  est  de  i.5i4  millimètres  carrés,  correspon- 
dant, pour  une  densité  de  7*82,  à  un  poids  de  1 1^,809  par 
mètre  courant.  Le  centre  de  gravité  est  à  32  millim.  de  la 
base. 

Le  moment  d'inertie  I  =  0,000000887., 

A  l'origine,  on  avait  placé  sept  traverses  également  es- 
pacées par  barre  de  5  mètres.  Leur  écartement  était  donc 
de  o°',7i4*  On  a  dû  eu  porter  le  nombre  à  neuf  et  même 
à  dix,  et  réduire  ainsi  récartemeiii  à  o™,ôo  ou  o^^dSS. 

Les  machines  soni  à  quatre  roues  et  pèsent  8.000  kilo- 
grammes, soit  2.000  kilogrammes  par  essieu.  La  fatigue 
maximum  du  rail  était  donc,  pour  un  écartement  des  tra- 
verses de  0,714,  au  droit  des  appuis  des  portées  intermé- 

j.  .  ,Q  0,03556.0714.2.000       ^.  ,       -   . 

diaires  0,148 '—— =  8%42;  à  la  section 

0,000000887 

aieastrée  des  portées  de  joint  (ep  supposant  nul  l'effet  de 

i.x  f        \  o0,o3536 .0,714.3.000  .  , 

l'éclissage),  0,3928 ^—^ =  10^,42. 

^  '        ^  0,000000887  '^ 

Ces  deux  chiffres  sont  beaucoup  trop  élevés,  surtout  pour 

des  rails  en  fer. 
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Par  la  réduction  des  portées  à  o"*,5o,  ils  deviennent 

kllOf. 

Dans  le  premier  cas 5,89 

Dans  le  second  cas 7,5o 

Ici,  comme  sur  le  chemin  de  Moktâ,  on  a  adopté  pour  le 
rail  Bessemer  le  même  profil  que  pour  le  rail  en  fer.  Nous 
croyons  qu'il  y  aurait  avantage  à  augmenter  sa  hauteur, 
en  réduisant  l'épaisseur  de  Tâme  de  j  ou  2  millimètres  et 
augmentant  r angle  des  portées  d'éclisse. 

La  longueur  normale  des  barres  étant  de  5  mètres,  les 
sous-longueurs  pour  les  courbes  sont  comprises  entre  4t88 
et  4-9â*  La  dernière  commande  de  rails  Bessemer,  faite  à 
l'usine  de  Bességes,  comporte  des  longueurs  normales  de 
6  mètres  et  des  sous-longueurs  variant  au  gré  de  T usine, 
à  partir  de  5'",6o. 

Les  éclisses  ont  o",36  de  longueur,  0,42  de  hauteur, 
0,008  d'épaisseur.  Elles  portent  une  rainure  longitudinale 
de  a  millimètres  de  profondeur,  pour  empêcher  les  boulons 
de  tourner  pendant  le  serrage.  Elles  sont  percées  de  quatre 
trous  circulaires  de  o'^yO  11 5.  Elles  sont  représentées  fig.  4 
et  5,  PL  X.  Elles  sont  en  fer,  pèsent  855  grammes  et 
coûtent  actuellement  33  francs  les  100  kilogrammes. 

Les  boulons  ont  10  millimètres  de  diamètre,  pèsent 
60  grammes  et  coûtent  aujourd'hui  200  francs  les  100  kilo- 
grammes. * 

Les  crampons  (/îg.  6  et  7,  PI.  X)  sont  à  section  carrée, 
de  10  millimètres  de  côté  ;  ils  ont  go  millimètres  de  hauteur 
et  coûtent  110  francs  les  100.  kilogrammes. 

Traverses.  —  Les  traverses  ont  un  équarrissage  de  0,10 
sur  0,12  et  une  longueur  de  i",5o.  Elles  sont  en  chêne 
scié,  parfaitement  sain;  elles  proviennent  de  la  Haute- 
Saône  et  coûtent,  rendues,  i',5o.  L'entaille  a  4  à  5  milli- 
mètres de  profondeur.  On  n'a  pas  eu  encore  à  les  rempla- 
cer depuis  que  le  chemin  de  fer  fonctione,  c'est-à-dire  dé- 
puis trois  ans  et  demi. 
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Pose  de  la  voie.  —  L'épaisseur  da  ballast  est  de  o^^o. 
n  est  formé  de  micaschiste  concassé. 

Les  wagoDS  employés  étant  les  wagons  de  imne«  dont  les 
roues  sont  cylindriques,  les  rails  ne  sont  pas  inclinés;  lear 
axe  est  vertical. 

On  n'avait  admis  primitivement  qu'un  dévers  de  3  «a- 
timëtres  dans  les  courbes  de  95  millimètres  de  rayon.  D 
était  insuffisant,  et  on  l'a  porté  à  7  cmtimètres. 

Dans  les  courbes,  on  place  tous  les  9  mètres  une  traverse 
de  o*,90  de  longueur.  Néanmoins  on  a  beaucoup  de  pdne 
à  y  maintenir  la  voie  en  bon  état. 

Les  rails  ne  sont  pas  encoches,  et  l'on  n'a  pris  aucune 
précaution  pour  combattre  le  cheminement  longitudinal, 
qui  ne  parait  pas  d'ailleurs  avoir  tendance  à  se  produire. 

Le  prix  actuel  d'un  mètre  courant  de  voie  est  le  suivant  : 


Ballast,  1"* i,a5 

Traverses  à  iS5o 9,5o 

Rails  Bessemer  aA  kilog.  à  àS  îr.  les  ioo  kilog.  10,80 

£clis868,  boulons  et  crampons. i,o3 

Transport  97%6i3  à  5  francs  les  100  kilog.  .  o,i4 

Pose 1,00 

Ensemble 16,72 

Â  ce  chiffre  il  faut  ajouter,  en  galerie,  5  francs  pour  le  net- 
toyage de  la  plate-forme. 

%  d. —  Changements  et  croisements  de  voie. 

m 

Les  changements  de  voie  ont  été  établis  sur  un  rayon  de 
a5  mètres.  Les  aiguilles  ont  2",  10  de  longueur.  Celle  qui 
appartient  à  la  voie  déviée  est  courbe.  Le  cœur  est  en  fonte 
et  pèse  112  kilogrammes.  Le  prix  payé  en  1870  pour  un 
changement  et  croisement  complet  est  de  345  francs.  11 
pourrait  être  notablement  réduit  par  l'emploi  de  traverses 
ordinaires  dans  la  pose  des  châssis. 
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Voici  le  détail  du  prix  : 

kilof.  frtaca-  francs. 

1  tringle  et  i  entretoises.. .  .  i5,5oo  à   iao,oolesiookil.  18,60 

1  levier  de  contre-poids   .  .  .  b^Uoo  —  ft5o,oo    —            i3.45 

a8  boalons »       ->     o,5o  pièce          84o 

Clavettes  et  cales  en  fer a,ôoo  >-    â5,oolesiookil.    1,10 

Façon  de   à  rails   aiguilles  et 

contre-aiguilles »       —           »                 07, ao 

1  contre-poids  fonte i«,oo    —    So,oo   —            3,60 

Supports  et  coussinets 69,00    —    80,00  —           67,20 

s  plaques  carrées 17.6      —    5o,oo   —             5,ao 

8  coussinets 62,00    —    26,00    —            i5,/i5 

a  coins  en  fonte  à  trois  trous.      7,5oo| ^  __ 

10  coins  en  fonte  à  i  trou. .  .  .  7,ooo(        ^^^^                      ' 

1  cœur  en  fonte 112,00    —    5o,oo   —           56,oo 

13  vis  tire-fonds »       —      o,3orune           3, 60 

C3ifts8is  en  bois  pour  l'aiguillage.  »       —           *•                 53,2o 

Châssis  en  bois  de  chêne  pour 

le  cœur. »       —          »                69,70 

16  boulons 10,00    —    8o,oolesiookil.   8,00 

Total 3/iô,oo 

À  cette  somme  de  345  francs,  il  faut  ajouter  la  valeur 
des  rails  employés  pour  aiguilles,  contre-rails  et  rails, 
contre-aiguille,  soit  quatre  rails  de  5  mètres  où  240  kilo- 
grammes. 

§  5.  —  Wagons, 

Les  wagons  qui  circulent  sur  le  chemin  de  fer  sont  les 
wagons  mêmes  de  mine.  Us  sont  représentés  fig.  8  à  1 1 , 
PI.  X.  Le  châssis  est  en  bois  avec  des  entretoises  en  fer; 
la  caisse  est  en  bois,  les  côtés  latéraux  sont  maintenus  par 
des  ranchets  en  fer  à  T.  Les  côtés  d'avant  et  d'arrière  sont 
mobiles. 

Les  dimensions  intérieures  de  la  caisse  sont  : 

Longueur a"  ,22     * 

Hauteur. o  ,56 

Larges  h"  ;»"' °   f, 

I  en  bas o   fia 

Volume G  >,858 
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Poids  moyen  de  la  charge 936^  ,00 

La  longueur  entre  tampoDs  est  de 2"*,5& 

L*écartement  des  essieux  est  de o   ,65 

Les  roues  sont  en  fonte  ;  elles  sont  folles  sur  l'essieu  qui 
est  fixe.  Un  renflement  ménagé  dans  le  moyeu  renferme 
l'huile  de  graissage,  que  Ton  introduit  par  une  petite  ou- 
verture fermée  par  un  bouchon  à  vis.  Le  diamètre  des 
roues,  au  roulement  est  de  o"*,5«o;  l'épaisseur  des  bou- 
dins, de  0,020;  l'intervalle  entre  les  boudins  des  roues 
d'un  même  essieu  de  o'",725;  le  jeu  total  de  la  voie  est 
donc  de  o",o35. 

Voici  le  prix  actuel  d'un  essieu  monté  : 

kllof-  fraaef.  nraac*. 

I  essieu ii,/i&5  t,   1 10,00  les  100  kilog.  12,59 

a  roues liUfi     —    58,oo         —  16,96 

3  boîtes 5,56/i  —      3,76  pièce  5,5o 

6  boulons 1,36/i  —    89,00  les  lookilog.  i,s3 

« 

Ensemble 36,97 

Le  wagon  vide  pèse  45o  kilog.  et  coûte  environ  aiofr. 
L'attelage  se  fait  au  moyen  de  chaînes  mobiles  pourvues 
de  deux  crochets  que  l'on  passe  dans  les  maillons  m,  m. 

§  6,  —  Locomotives, 

Les  locomotives,  au  nombre  de  deux,  ont  été  fournies 
par  la  maison  André  Kœchlin  et  compagnie,  au  prix  de 
17.000  francs. 

Elles  sont  représentées  (ig.  12  à  16,  PI.  X. 

Les  éléments  principaux  sont  fourais  par  le  tableau  sui- 
vant : 

Poids  de  la  machine  vide 6.000  kilog. 

Eau  dans  la  chaudière  à  1 00""  au-dessus  du  foyer.  G5o  i  itres. 

Volume  de  vapeur  correspondant  à  cette  hauteur.  963 

Poids  de  Teau  dans  les  soutes  pleiqes 930  kilog. 

Poids  du  combustible Aoo    — 

Poids  de  la  machine  en  charge 8.000— 
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Chaudière  et  foyer. 

Diamètre  moyen  de  la  chaudière o".7oo 

Timbre. 9  kilou^ 

Entre  les  plaques  tubulaires a'fSou 

Nombre  das  tubes 78 

Diamètre  intérieur  des  tubes •  .  .  o".o55 

Surface  de  chauffe  du  foyer 2'*,5 

—  des  tubes 18,9 

— -  totale ai. a 

Longueur  de  la  grille o",6;>6 

Largeor        —         0,696 

Surface         —         o"%42 

Mécanisme  et  distribution. 

Diamètre  des  cylindres o",a'2o 

Course  des  pistons ; o,5oo 

Entre-axes  des  cylindres 1,190 

Longueur  de  la  bielle  motrice 1,620 

Course  des  excentriques .  90  millim. 

Longueur  des  barres  des  excentriques. 980 

Recouvrement  intérieur k     ' 

—  extérieur 23 

Section  des  orifices  d'introduction 25/i/io 

—  d'échappement ,  5o/iâo 

Volume  moyen  de  Tespace  nuisible o"',ooio5 

Diamètre  de  la  tige  du  piston ko  mllIim. 

Longueur  de  la  coulisse 20 

Roues  et  châstis. 

Diamètre  des  roues  accouplées o"»6o 

Entre  les  bandages 0,720 

Diamètre  des  fusées 0,090 

Longueur  des  fusées o,iûo 

Écartement  des  essieux i,5oo 

Porte-à- faux  d'avant i,35o 

Porte  à-faux  d'arrière 1,760 

^  ^      ,      ,  (à  l'avant o,658 

Entre  les  longerons {.  „     .,  '  ^ 

°  (à  1  arrière 0,880 

Section  moyenne  des  longerons 16/. 60  millim. 

Du  rail  à  Taxe  des  tampons 5oo 

Entre-axe  des  tampons 680 

Largeur  maximum  de  la  machine t",6oo 

Hauteur  —  2,100 

Longueur  à  Textrémi té  des  tampons. 6,900 
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Le  diagramme  âe  la  distiibution  est  représenté  fig.  5, 
P],  XI.  Les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  d-joÏDt. 
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Le  travail  brut  et  le  travûl  net  de  la  machine  calculas 
comme  nous  l'avons  fait  plusieurs  fois,  le  poids  de  vapeur 
consommée  par  kilomètre,  enfin  la  vitesse  corresponduite 
à  la  production  de  vapeur,  sont  donnés  par  le  tableau  sui- 
vant ; 


Le  poids  de  vapeur  produit  par  heure  est  de  8i,a  >- 
4o  =  848  kilog. 

Enfin,  comme  il  n'y  a  que  quatre  roues  accouplées,  on  > 
pris  i6  kilog.  par  tonne,  en  tout  isS  kilog.  pour  la  rési»' 
tance  propre  du  mécanisme. 
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D'après  ce  tableau,  reffort  de  traction  maximum  serait  de 
1.641  kilog.  Mais  Tadhérence  étant  seulement  de  ^  8000  on 
de  1*  143  kilogrammes,  ce  chiffre  est  celui  de  l'effort  maxi- 
mum. 

La  vitesse  correspondante  est  de  18  kilomètres  à  l'heure; 
l'admission  correspondante  de  4^  P*  100. 

§  7.  Composition  des  trains.  —  Résistance  à  la  traction. 

On  peut  vérifier  l'accord  de  ces  résultats  avec  ceux  de 
la  pratique,  mais  il  faut  auparavant  fixer  le  chiffre  de  la 
résistance  à  la  traction. 

Les  wagons  qui  circulent  sur  le  chemin  de  Cessons  sont 
de  simples  wagons  de  mines,  médiocrement  entretenus, 
comme  le  sont  toujours  des  véhicules  employés  à  cet 
usage. 

Mais  leur  mode  de  graissage  est  supérieur  à  celui  des 
wagons  de  Rochebelle  et  l'on  peut  admettre  10  kilog,  par 
tonne  pour  leur  résistance  à  la  traction  sur  palier  et  eo 
alignement  droit. 

Nous  évaluerons  la  résistance  en  courbe,  comme  nous  l'a- 
vons fait  pour  les  lignes  à  voie  d'un  mètre,  en  ajoutant  aa 
frottement  dû  au  parallélisme  des  essieux  et  à  la  différence 

de  longueur  des  rails,  calculé  par  laformule  1.000  f- — -ï— , 

R 

'effet  du  frottement  des  boudins  et  des  autres  causes  retar- 
datrices, obtenu  en  multipliant  le  chiffre  2,  qui  représente 
cette  résistance  dans  une  courbe  de  260  mètres  de  rayon 
et  pour  un  train  de  55o  mètres  de  longueur,'  par  le  rap- 
port inverse  des  rayons  -g-  et  par  le  rapport  de  la  lon- 
gueur des  tndns  ^r-- 
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Sur  le  chemin  de  Cessous,  on  a 

e  =  0,80» 

d  =  o,3a5  pour  les  wagons, 

d  =  0,75  pour  les  machines. 

Nous  ferons  /=  S* 

D 


• 


Les  trains  sont  composés  de  60  wagons  et  leur  longueur 
est  de  167  mètres. 

Dans  une  courbe  de  25  mètres  de  rayon,  la  résistance  par 
tonne,  ainsi  calculée,  est  de  1 3  kilog. 

Gomme  nous  venons  de  le  dire,  les  trains  se  composent 
de  60  wagons ,  vides  à  la  remonte,  pleins  à  la  descente. 
Dans  le  premier  cas,  le  poids  du  train  (non  compris  la  ma- 
chine), est  de  27  tonnes;  dans  le  second,  il  est  de  8a\5oo. 

L'effort  maximum  à  la  remonte,  sur  une  rampe  de  o»oo5 
et  dans  une  courbe  de  25  mètres  de  rayon,  est  : 

a7(io+i3  +  5)  +  S(4  +  i3  +  5)    ou    gSa  kilog.^ 

en  évaluant  à  4  kilog.  par  tonne  la  résistance  de  la  ma- 
chine considérée  comme  véhicule. 

A  la  descente,  sur  une  pente  de  4  millim.  et  dans  une 
courbe  de  a 5  mètres  de  rayon,  la  résistance  du  train  est  : 

8a,5(io  +  i3  —  4)  +  8(4  +  i3  —  4    ou     1.671  kilog., 

chiffre  supérieur  à  l'effort  maximum  de  traction. 

Mais  la  résistance  réelle  n'atteint  pas  ce  chiffre,  parce 
que  le  train  ne  se  trouve  jamais  tout  entier  sur  une  courbe 
de  25  mètres  de  rayon.  11  n* y  a  qu'un  seul  point  sur  lequel 
le  train  occupe  pendant  un  instant  trois  courbes  et  entre- 
courbes de  25  mètres  de  rayon,  et  il  le  franchit  facilement 
au  moyen  de  la  vitesse  acquise. 

La  longueur  totale  de^  courbes  de  a5  mètres  de  métrM. 

rayon  est  de 34. 

Celle  des  courbes  de  US  et  5o 110 

—  de  80  à  100 9 
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L'effort  moyen  à  la  remonte  est 
I[a7(  10+4,5)4  8(4+4,5)1 3793+35(13 .  341+6,5 . 1 10+3,5 .95)1 

3:;p- =^9«'^ 

et  à  la  descente,  avec  les  wagcms  pleins, 

(8a,5x5,5— 8X0,5)5795+90,5(15.541+6,5 . 1 10+5,5.95)  =  58o  kilo 

5.795 

La  résistance  est  donc  sensiblement  plus  grande  à  la  des- 
cente qu'à  la  remonte. 

Si  Ton  ne  considérait  que  la  résistance  moyenne,  on 
pourrait  dire  que  les  machines  sont  loin  de  remorquer  toute 
la  charge  qu'elles  sont  capables  de  traîner.  Mais  la  ré^s- 
tance  additionnelle  au  passage  dans  les  courbes  de  a  5  mè- 
tres de  rayon  est  tellement  considérable  qu'elle  limite  né- 
cessairement la  charge.  Pratiquement,  celle-ci  ne  peut 
dépasser  65  wagons.  Aussi  va-t-on  prochainement  portera 
4o  mètres  le  rayon  minimum  de  toutes  les  courbes.  Le 
nombre  des  wagons  d'un  train  pourra  être  alors  porté  à  78. 

§  8.  —  Consommation  des  machines, 

La  consommation  de  charbon  calculée  au  moyen  du  ta-     uioi; 
bleau  précédent  serait  par  voyage  de ^    5s,oo 

A  ce  chiffre  il  faut  ajouter  : 

1*  Le  charbon  brûlé  pendant  les  manœuvres  et  les 
stationnements  qui  sont  fort  longs,  car  on  ne  fait  que 
5  voyages  par  jour ia,oo 

a*  Le  charbon  consommé  pour  l*allumage,  60  kilog.  par 
jour,  ou  par  voyage 13,00 


Ensemble 56»oo 

Le  chiffre  réel  de  la  consommation  est  de  60  kilog. 
Le  volume  de  l'eau  employée  est  de  36o  litres  pir 
voyage. 
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Le  combustible  est  un  mélange  d'agglomérés  de  Portes  et 
de  charbon  antbraciteux  de  Gessous. 

La  consommation  d'huile  et  de  graisse  est  de  25o  gr* 
par  voyage. 

§  9.  —  Prix  de  revient. 

Le  personnel  se  compose  de  : 

1  mécanicien, 

i  conducteur  de  train, 

3  à  Zi  cantonniers. 

En  1873,  pour  un  transport  de  64.568  tonnes,  le  prix 
de  revient  a  été  : 

flranci.        par  toaia. 

/  Main-d*œQvre 5.699,60  \ 

Traction | Consommations 9.3io,6o>   o,iai 

(  Entretien  de  machines,  a. 088,70  ) 

Main-d'œuvre. A.233,30 


Entretien  de  la  voie. 


A.233,3o| 

Consommations i.o5i,io)   ^^^  * 

Ensemble 0,903 

ou  o,o53  par  tonne  kilométrique. 

L'entretien  des  wagons  est  porté  an  compte  de  la  mine 
et  n'est  pas  compris  dans  le  prix  de  revient  du  chemin 
de  fer. 

L'entretien  des  machines  a  été  grevé  en  1873  d'une  dé- 
pense importante  provenant  du  remplacement  d'un  grand 
nombre  de  tubes.  Depuis  quatre  ans  que  le  chemin  de  fer 
fonctionne,  c'est  à  peu  près  la  seule  réparation  un  peu  sé- 
rieuse qu'on  ait  eu  à  faire  aux  machines;  L'usure  des  ban* 
dages  est  de  a  à  3  millimètres  seulement. 

• 

§  10.  —  Condensation  de  la  vapeur  et  des  fumées. 

Avant  de  terminer  ce  sujet,  nous  dirons  quelques  mots 
d'une  particularité  intéressante  que  présentent  les  machines 
dessous  et  Trébiau. 

Gomme  elles  sont  destinées  à  circuler  dans  une  galerie 


4;6  Dl-bCiaPTION  raisonnée 

de  petites  dimensions  et  communiquant  avec  des  travaux 
de  mine,  on  s'était  préoccupé  de  la  question  d'aérage,  et 
M.  Beugniot  avait  étudié  la  disposition  représentée  sur  les 
fig.  i5  et  16,  PI.  X.  Le  tuyau  d'échappement  cc\  au  lieu 
de  se  rendre  dans  la  boite  à  fumée  par  le  chemin  le  plus 
direct,  contourne  cette  dernière  extérieurement  jusqu'à  la 
base  de  la  tuyère  T.  Celle-ci  se  prolonge  au-dessous  du 
tuyau  d'échappement.  Une  soupape  S,  placée  au  point  où 
ce  dernier  se  réunit  à  la  tuyère,  et  que  le  mécanicien  peut 
manœuvrer  de  sa  place,  lui  permet  d'intercepter  la  com- 
munication entre  le  tuyau  d'échappement  et  la  tuyère  et 
d'envoyer  la  vapeur  et  les  gaz  produits  par  la  combustion 
dans  les  bâches  d'alimentation  par  les  conduits  00'.  Ud 
clapet  K,  placé  à  l'extrémité  du  tuyau  00',  empêche  Teau 
de  remonter  dans  ce  tuyau  pendant  ses  oscillations. 

Ce  système  fonctionnant  dans  la  galerie  de  Cornas,  sur 
un  parcours  d'environ  i.5oo  mètres,  on  peut  se  demander 
quelle  sera  la  température  de  l'eau  des  soutes  à  la  fin  de 
chaque  trajet. 

L'effort  de  traction  est  : 

àlaremonlc,       2;(io4-4)+S(4  +  4  ou  44^  ^îlograromètrcs, 
et  à  la  descente,  82,5.6  ou  49^  kilogrammèlres. 

D'après  le  tableau  donné  page  471*  le  poids  de  vapeur 
correspondant  à  un  ellort  de  traction  de  44^  kilogrammes, 
est  par  kilomètre  de  18  kilogrammes  ;  la  consommation  de 
charbon  correspondante  de  5*',4-  Le  poids  de  vapeur  em- 
ploya pendant  tout  \e  trajet  est  donc  de  27  kilogrammes; 
celui  du  charbon  brûlé  de  5Si.  A  la  descente,  le  poids  de 
vapeur  correspondant  à  l'effort  de  traction  de  49^  kilogram- 
mes est  par  kilomètre  de  20^,1  ;  le  charbon  brûlé  de  3^,8. 
Le  poids  de  vapeur  nécessaire  au  trajet  entier  est  de  3o^,s, 
le  poids  du  charbon  de  5^,7. 

La  quantité  d'eau  entraînée  étant  égale  à  5o  p.  100  de 
l'eau  vaporisée,  évaluant  à  iG^'^'^SS  le  volume  d'air  supposé 
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à  0*,  nécessaire  pour  la  combustion  d'un  kilogramme  du 
combustible  très-maigre  employé,  à  4oo"  la  température 
des  gaz  sortant  de  la  botte  à  fumée,  à  i5*  la  température 
initiale  de  l'eau  des  soutes  ;  appelant  K^  la  quantité  de  va- 
peur dégagée  pendant  le  trajet  et  C^  la  quantité  de  charbon 
consommée,  6  la  température  de  la  vapeur  d'échappement, 
t  celle  de  Teau  des  soutes,  la  capacité  de  ces  dernières  étant 
de  960  litres,  on  a  l'équation 

K,  (606,5  +  o,3o5  0  —  0  +  o^5o  K,  (6  —  0 + 

+ 16,88. 1,293.0,237  Ci(4oo  —  0  =  95o(^  —  i5), 
d'où 

Kj  (606,5  -h  o,5o5 0)  -h  o,5o KQ  4-  16,88 .  i ,395 . 0,257 . Aoo .Cj  +  gbo.ib 

i,5oKj  +  960+ 16,88. 1,293.6,337  Cj 

Cette  équation  suppose  que  les  gaz  sont  tous  rendus  à 
l'atmosphère  à  la  température  t,  ce  qui  n'est  pas  exact; 
elle  néglige  les  pertes  de  chaleur  par  refroidissement,  etc.  -, 
elle  ne  donne  donc  qu'une  approximation. 

Nous  admettrons  que  la  température  de  la  vapeur  d'é- 
chappement 0  soit  de  120*  correspondant  à  une  pression  de 
2  atmosphères. 

On  trouve  ainsi  qu'à  la  fin  du  trajet  en  remonte  t  =  42", 
et  à  la  fin  du  trajet  en  descente t  =  46% 

La  conséquence  à  tirer  de  ces  résultats,  c'est  que,  pour 
que  le  système  puisse  fonctionner  utilement,  sans  arrêter 
la  manœuvre  du  GiiTard,  il  est  nécessaire  de  vider  l'eau  des 
soutes  à  la  fin  de  chaque  trajet  simple  et  de  la  remplacer 
par  de  l'eau  froide. 

On  aurait  pu  réaliser  èette  condition  à  Comas,  puisque 
l'arrêt  de  la  machine  a  lieu  près  du  puits  n°  3,  par  lequel 
il  serait  facile  de  faire  descendre  de  l'eau  de  la  surface  ;  on 
aurait  pu  également  établir  un  autre  réservoir  à  Comas. 
Jusqu'ici  on  n'a  pas  cm  devoir  faire  ces  installations,  ni 
par  conséquent  utiliser  la  condensation,  bien  qu'en  plus 
d'une  circonstance  l'aérage  sût  été  affecté  par  la  présence  de 
Tome  V,  1874.  Sa 
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lamacbioe  dans  la  galerie.  On  sera  certainement  obligé  d'y 
avoir  recours  cjuand  celle-ci  sera  prolongée  jusqu'au  puits 
de  la  Serrot  et  que  le  parcours  souterrain  des  machines  sera 
doublé. 

Nous  ne  pouvons  à(mc  donner  de  renseignements  sur  les 
effets  du  passage  de  la  vapeur  et  des  gaz  dans  les  soutes. 
Nous  ne  doutons  pas  néanmoins  que  ces  effets  ne  soient 
très-avantageux  an  point  de  vue  de  Taérage.  Nous  croyons 
même  que' la  disposition  imaginée  par  M.  Beugniot  est 
actuellement  aj^quée  aux  machines  du  Metropolitan 
Railwaf. 


i  TAfiLË  DES  MATIÈRES. 


JHnOMKTMMIy  K  3^9. 


FREMl&RB  PARTIE. 
CheiiilB  de  ter  «ISrrMtlrta. 

GflàPiTRK  I*'.  -'il.  Description  des  lieux  et  coidilions  d'éUbliaseinent  di 

chemin  de  fer,  p.  33i. 

CvAMTiB  II.   —  Vote.  —  §  t.  Tracé,  p.  336.  —  §  a.  Constractioii^  p.  538. 

—  §  3.  Terrassements  et  sonterrain,  p.  339.—  §  4*  OvfragH 
d'art,  p.  341.  —  §  5.  Gara  d'Ergistiria,  calenl  de  la  rteb- 
tance  des  poutres  en  tdie  des  ponts,  p.  34t.  ~  §  6.  Ballas- 
tage,  p. 545.^  §  7.  Rails.  Galcni  de  leoTTieistanee.  Épreirsi 
à  la  flexiM  et  m  choc  fidisMs,  Grampans.  Sellai^  ^  345.— 
§  8.  IHTenaa,p.  364.  -.  §  9.  BétaiU  de  la  Toia  ;  Jao.  M- 
Ters.  Cintrage  des  rails.  Disposition  des  rails  longs  at  covti 
daas  les  courbes,  p.  365.—  §  10.  Ghaagemants  et  croueaeili 
ia  Toia,  p.  369.  -.  §  u.  Plaquas  tomaatM^  p.  $71.- 
§  <a. Résomé  dea  dépaaiea  d'étahliisamaat  data  Toia,  p.  37S. 
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i  m.  ^'Matériei  ptHmtr.  «^  §  1.  Cûbbêb,  p.  378.  ~  §  s.  Cliâins. 

Calcul  de  la  résistance  des  loogerwi.  Appareil  de  traction  et 
de  cImm,  p*  379.  —  §  3.  De  Tatlelagt  an  point  de  tip  de» 
combes^  p.  38s.  —  §  4.  Sospeneion,  p.  385.  ~  §  5.  Bottes  à 
huile,  p.  385.—  §  6.  Essieux  et  roues.  Roue  folle  sur  ressien* 
p.  386.  —  §  7.  Freins  à  loTiers;  freins  à  tîs,  p.  389. 

c  IV.  —  Locomotives,  —  §  '.  Généralités,  p.  391.  —  §  a.  GhaiH 
dière,  p.  Sgx.  —  §  3.  Mécanisme,  p.  393.  —  §  4-  Distribu- 
tion. Diagramme  de  la  distribution,  p.  393.  —  §  5.  Châssis, 
p.  397.  —  §  ^.  Roues  et  easieux^p.  398.  —  §  7.  Circulation 
dans  les  courbes.  Jeu  latéral  de  Tessien  d'a?ant.  Usure  des 
bandages,  p.  398.  —  §  8.  Poids  de  la  machine.  Variations  de 
la  répartition ,  p.  ^.  —  §  9.  Poiseanee  de  traction.  Adhé- 
rence. Travail  disponible  aux  divers  degrés  de  détente.  Ré* 
sistance  des  trains  à  la  traction,  p.  4<'i*  —  §  ><>•  Consommation 
d'eau,  p.  41  ^« 

B  V.  —  Dépôt,  %  I.  Remise  des  inachines,  p.  ^i6.  •»  g  a.  Atelier 
de  construction  et  de  réparation j  p.  4(^* 

£  VI.  ~  §  I.  Récapitulation  des  dépenses  d'établissement,  p.  4>o. 

s  \IL— Exploitation,^^  x.  Hatche  dos  trains,  p.  ^21,—  §  a.  Descente 
des  pentes,  p.  4>^*  — S  3»  Dépeesee  de  traction,  p.  4^-  — 
§  4*  Entretien  don  locomotives  et  des  wagons,  p.  ^25,  — 
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NOTE 

SUR  LA  8TABIL1TJÊ  DES  CLOCHES  D£  GAZOMÈTRES  SOUS  L^CTION 

-DU  VEUT, 

Par  M.  lUvRiCE  LÉVY,  ingénieur  des  ponts  et  cbaotsées. 


Dans  un  document  très-intéressant  rédigé  pour  la  der- 
nière exposition  universelle  de  Vienne,  la  direction  de  la 
Compagnie  parisienne  d'éclairage  et  de  chauffage  par  le  gaz 
appelle  l'attention  sur  l'importance  et  la  difficulté  du  pro- 
blème de  la  stabilité  des  colonnes  servant  de  guides  aux 
grands  gazomètres. 

Voici  comment  elle  s'exprime  à  ce  sujet  :  «  La  stabilité 
tt  d'une  cloche  de  gazomètre  constitue  un  problème  aussi 
«  difficile  à  réaliser  qu'important  à  résoudre. 

«  La  cloche  a  son  centre  de  gravité  beaucoup  au-dessus 
a  de  son  centre  de  figure  et  tend  à  se'renverser  dès  que 
«  ces  deux  centres  cessent  d'être  maintenus  dans  une 
tt  même  verticale. 

tt  L'équilibre,  pendant  le  déplacement,  n'est  pas  la  seule 
tt  condition  à  satisfaire  pour  assurer  la  stabilité  de  ces 
«  appareils  ;  ils  doivent  encore  pouvoir  résister  dans  les 
tt  limites  les  plus  étendues  aux  actions  perturbatrices  des 
«  causes  étrangères  à  leur  construction  :  le  vent,  par 
tt  exemple,  peut  exercer  sur  une  cloche  de  gazomètre  un 
tt  effort  d'une  intensité  considérable  contre  lequel  elle  doit 
«  être  efficacement  protégée.  Ce  résultat  peut  bien  être 
«  obtenu  par  la  construction  d'un  bâtiment  enveloppant  le 
«  gazomètre  quand  ses  dimensions  ne  dépassent  pas  cer- 
«  taines  limites;  mais  quand  elles  atteignent  les  propor- 
«  tions  des  appareils  auxquels  les  grandes  compagnies 
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«  sont  obligées  d'avoir  recours,  il  faut  renoncer  à  celte 
a  solution  et  assurer  la  stabilité  des  appareils  pendant  le 
((  déplacement,  malgré  l'action  des  Tents  les  pins  in- 
«  tenses.  » 

L'auteur  du  docament  dont  le  passage  précédent  est 
extrait  donne  ensuite  des  formules  destinées  à  résoudre  le 
problème  de  la  résistance  des  guides  d'une  cloche  de  ga- 
zomètre soumise  à  l'action  du  vent^  mais  ces  formules,  qui 
reviennent  au  fond  à  admettre  que  l'action  du  vent  se  ré- 
partit également  entre  les  divers  guides,  sont  inadmissibles. 
M.  Darcel,  frappé  de  la  contradiction  qu'elles  présentent  avec 
'  certains  points  de  la  théorie  des  polygones  articulés,  a  bien 
voulu  nous  engager  à  reprendre  la  question  et  à  la  truter 
non  plus  d'après  les  seuls  principes  de  la  Statique,  mais 
eu  faisant  intervenir  l'élasticité  de  la  matière.  Comme  l'in- 
térêt qu'elle  offre  n'est  pas  spécial  au  service  de  Féclairage 
de  la  ville  de  Paris,  et  que  la  solution  à  laquelle  nous  ar- 
rivons est  extrêmement  simple  et  facile  à  appliquer,  noos 
avons  pensé  qu'il  y  aurait  peut-être  quelque  utilité  à  la  faire 
connaître. 


Les  cloches  des  gazomètres  sont  guidées,  dans  leurs  mon- 
vements,  par  des  colonnes  verticales;  ces  colonnes  sont  gé- 
néralement à  section  circulaire  ëvidée;  elles  sont  toutes 
identiques  puisqu'elles  doivent  résister  paiement  bien 
dans  quelque  direction  que  souffle  le  vent;  enfin  elles  sont 
placées  aux  sommets  d'un  polygone  régulier  et  rétmies 
entre  elles  par  des  barres  dirigées  suivant  lés  côtés  de  ce 
polygone. 

On  considère  ces  barres  comme  simplement  arâcnlées 
entre  elles  et  aux  guides. 

Si  le  vent  souffle  avec  une  vitesse  V,  51  exerce  sur  la 
cloche  une  pression  sF  proportiennelle  à  son  maître  couple  S 
et  au  carré  de  Y. 
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Si  le  plan  du  maître  couple  sur  lequel  le  vent  agît  passe 
par  deux  colonnes  diamétralement  opposées  A  et  B,  on 
admet  que  la  pression  aF  se  reporte  par  parties  égales  sur 
ces  deux  colonnes  qui  la  transmettent  aux  autres  colonnes 
par  rintermédiaire  des  cOtés  du  polygone  articulé.  Le  pro- 
blème à  résoudre  consiste  à  trouver  comment  cette  pres- 
sion se  répartira  entre  les  diverses  colonnes»  et  quelles 
tensions  subiront  les  côtés  du  polygone  articulé  qui  servent 
à  la  transmettre. 

Soit  2n  le  nombre  des  colonnes,  ou  si  Ton  veut,  le 
nombre  des  côtés  du  polygone  articulé.  Nous  considérerons 
deux  cas,  suivant  quç  n  est  pair  ou  impair,  c*est-à.-dire 
«oivant  que 

nzsz2Mf        ou        Il  =  9fl^-f~l« 

Sœent  désignés  (PI.  XI,  fg.  &),  dans  le  premier  eas,  par 


les  sommets  du  polygone  articulé,  le  diamètre  perpendi- 
culaire à  la  direction  du  vent  étant  celui  qui  jomt  les  deux 
sommets  A^'  et  A,,,,  et  les  forces  F  étant,  par  suite,  appli- 
quées aux  sommets  des  deux  colonnes  projetées  en  ces 
points.  Soientt  dans  le  second  cas  (fig.  6) 

les  aonnmets  du  polygone  articulé  et 

A«r  J^'-H 

le  diamètre  perpendiculaire  à  la  direction  du  vent,  en  sorte 
que  les  forces  F  sont  appliquées  aux  sommets  des  deux 
cdonnes  projetées  aux  points  A^  et  A,„,^. 

Pour  mettre  plus  de  symétrie  dans  nos  calculs  et  com- 
prendre dans  une  même  formule  les  deux  colonnes  aux- 
quelles sont  appliquées  les  forces  F  et  les  autres  colonnes 


sm^. 
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qui  ne  supportent  pas  de  forces  extérieures  autres  que 
celles  qui  leur  sont  transmises  par  l'intermédiaire  du  po- 
lygone articulé,  nous  supposons  qu'au  sommet  de  chaque 
colonne  A,  soit  directement  appliquée  une  force  F^  cette 
force  étant  d'ailleurs  de  grandeur  et  de  direction  quelcon- 
ques. Pour  passer  ensuite  à  la  question  spéciale  qui  nous 
occupe,  il  nous  suffira  de  supposer  toutes  les  forces  F, 
nulles,  sauf  celles  qui  se  rapportent  aux  deux  colonnes  A«. 
et  Aj».,  si  n  =  2n',  ou  aux  deux  colonnes  k^»  et  h^^i^i  si 
n  =  2n'  +  1 . 

Ceci  posé,  soit  {fig.  7)  A»«4  A.  un  côté  du  polygone  arti- 
culé qui,  après  la  déformation  élastique  du  système,  vien- 
dra occuper  la  position  a,^i  a„  en  sorte  que  le  point  A^i 
sera  venu  en  a^i  et  le  point  A,  en  a,.  La  longueur  a,_iai 
peut,  en  raison  de  la  petitesse  des  déplacements  élastiques 
et  dans  la  limite  d'approximation  que  comportent  la  Ré- 
sistance des  matériaux  (et  même  la  théorie  mathématique 
de  l'élasticité),  être  regardée  comme  égale  à  sa  projec- 
tion o^  sur  sa  direction  primitive  A^i  A,.  Donc  l'allonge- 
ment élastique  du  côté  A^^jA,  est 

«?-A^,A,  =  A,p-A,.,«.  (i) 

Cherchons  à  déterminer  les  deux  quantités  A,^  et  A»_ia, 
c'est-à-dire  les  déplacements  élastiques  des  deux  sommets 
consécutifs  A,_i  et  A,  estimés  suivant  la  direction  A,_iA,. 

En  vertu  du  principe  de  la  superposition  des  effets 
des  forces  élastiques,  le  déplacement  du  point  A^  estimé 
suivant  la  ligre  A,A,_i  est  dû  à  la  somme  des  projections, 
sur  cette  ligne,  de  toutes  les  forces  agissant  au  sommet  de 
la  colonne  A^.  Ces  forces  sont  : 

1*  Les  tensions  des  deux  côtés  du  polygone  articulé  ad- 
jacents à  A,-  ;  nous  appellerons  ces  tensions  ^  et  ^^.i  eu  les 
comptant  négativement  si  ce  sont  des  compressions; 

2**  La  force  F,  directement  appliquée  au  sommet  de  la 
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colonDe  A».  Décomposonsrla  en  deux,  suivant  les  deux  côtés 
du  polygone  articulé  issus  de  A,>  et  appelons  qi  et  q\  ses 
deux  composantes  que  nous  compterons  positivement  où 
négativement  suivant  qu'elles  tomberont  sur  les  côtés  du 
polygone  ou  sur  leurs  prolongements;  9^  est  d'ailleurs  la 
composante  suivant  A|.i  A»-  et  f',,  celle  suivant  A^A^^. 

Il  résulte  de  là  que  si  m  est  le  cosinus  de  l'angle  de 
contingence  du  polygone,  la  somme  des  projections,  sur  la 
ligne  Â,.|A„  de  toutes  les  forces  appliquées  au  sommet  de 
la  colonne  A„  sera 

En  vertu  des  principes,  soit  de  la  théorie  mathématique 
de  l'élasticité,  soit  de  la  résistance  des  matériaux,  le  dé- 
placement élastique  A,^  est  proportionnel  à  cette  somme. 

On  a  donc 

A.P  =  vi^h^x  —  U  +  fnq\  —  q,), 

\L  étant  un  coefficient  dépendant  de  la  longueur  et  de  la 
section  des  colonnes;  ce  coefficient  s'obtient  immédiate- 
ment si  l'on  se  contente,  comme  cela  suffit  parfaitement 
dans  la  pratique,  du  résultat  fourni  par  la  Résistance;  mais 
en  tous  cas,  ce  qu'il  importe  de  remarquer,  a'est  que  les 
colonnes  étant,  1°  à  section  circulaire,  a""  toutes  identiques, 
le  coefficient  (jl  est  le  même  pour  toutes  (cela  aussi  bien 
par  les  principes  de  la  théorie  mathématique  que  par  ceux 
de  la  résistance) ,  et  nous  verrons  que  cette  remarque  dis- 
pense, dans  la  pratique,  de  le  calculer. 

On  trouverait,  par  un  raisonnement  tout  à  fait  analogue, 

A,-!»  =  K'i— mr^^  +  </,_j  —  wiy^J, 
d'où,  pour  rallongement  élastique  de  la  barre  A,_,  A„ 
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Mais  cet  allongement  est  proportionnel  à  la  tension  r ,  de 
la  barre  considérée  ;  il  est  donc 


ato,, 


en  désignant  par  k  nne  nouvelle  constante  qoe  Ton  déte^ 
mine  sans  la  mcHndre  difficulté.  Par  soite  on  a 


fA[«^#H  — »<i  +  ««^*-l  +  "Kï'|— ?i-l)  — (?«— ?'i-|)l  =  «*'*» 


ou 


^i-i"— «-"— — U  +  ^i^ 
fit 


_  ?«—?'<-! 


m 


Wi—it^)y 


OU  en  disant,  pour  abréger, 

m 


=  a, 


^<-i 


-1^,+^^=  211^-5^,+,,, 


(3) 

(4) 


Telle  est  la  relation  qui  existe  entre  les  tensions  des  trois 
barres  consécutives.  Cette  relation  rappelle,  tout  à  fait  celle 
de  Clapeyron  entre  les  moments  fléchissants,  en  trois 
appuis  consécutifs,  d'une  poutre  droite  à  travées  solidaires. 
Si  Ton  r^arde  les  barres  comme  inextensibles,  on  devra 
faire  k  =  o ,  et  alors  l'équation  (3)  donne 


a=  — ; 
m 


(Zbù) 


le  coefficient  [x  disparaît. 

Dans  la  question  qui  nous  occupe,  tout  étant  symétriqn 
par  rapport  au  plan  diamétral  de  la  cloche  placé  dans  b 
direction  du  vent,  Il  suffit  d'appliquer  cette  formule  à  me 
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mcHtié  de  la  figure.  De  plus,  tous  les  9,  et  tous  les  ^»  sont 
nuls,  sauf  9,^  et  rf^.  qui  sont  donnés  par  les  formules 


g'n'  =  —  ?»'  = 


acos- 

2 


l  étant  l'angle  de  contingence  du  polygone  articulé.  Donc, 
en  api^quant  la  ionnule  (4)  à  toutes  les  barres  comprises 
entre  les  sommets  A«  et  A^^  des  /I9.  S  et  6,  on  aura  le  sys- 
tème d'équation  : 


(5) 


acos- 
a 


<n' —  aa/«'+4  +  ^'44  =  + 


acofl- 

a 


î(-+=) 


« 

'— '-1 —    a<»'jm'  H-^fi^+i^O 


($<er) 


(5ii<) 


O') 


On  a  donc  an'  relations  entre  an'  +  s  inconnues. 
On  tire  deux  autres  relations  de  la  symétrie  : 
Si  n  est  pair  {jig.  5) ,  on  a 


(6) 


qui  rend  le  nombre  des  équations  égal  à  celui  des  in- 
connues. 


488 


STABILITÉ  DES  CLOCHES   ^£  GAZOMÈTRES 


Si  vl  est  impair  {fig.  6) ,  appelons  t^i  la  tension  du  c6té 
qui  précède  celui  ÂoA4,»'^2  ^^  ^m'+t  1^  tension  du  c6t( 
Af»+iA,n'+2'  ^^  appliquant  la  formule  (4) ,  on  peut  ajouter, 
aux  équations  (V) ,  les  deux  suivantes  : 

Cl  —  2û^  +  ^  =  o, 

Ces  équations  ne  résolvent  pius  le  problème  puisqu'elles 
introduisent  deux  nouvelles  inconnues  t^i  et  (i».^;  mais 
à  cause  de  la  symétrie 


d'où 


^  —  a/o  =  o. 


(:} 


qui,  jointes  à  celles  (V),  perniettent  de  trouver  toutes  les 
tensions. 

Les  équations  (V)  et  (6)  ou  (7)  se  résolvent  d'ailleurs 
sans  difficulté,  quel  que  soit  le  nombre  de  côtés  du  poly- 
gone articulé.  Il  suffit  de  remarquer,  comme  Ta  fait 
M.  Bresse  dans  la  Théorie  des  poutres  droites  et  comme^OQ 
le  vérifie  de  suite,  qu'on  satisfait  aux  équations  (5)  par 


ti  =  Ac*  +  Bc-, 


•(8) 


À  et  B  étant  deux  constantes  indéterminées  et  c  Tune  des 
racines  de  l'équation 

c*  — aac  +  i  =  o,  (9) 

par  exemple  celle 

c  =  a  +  v'a"  —  1 .  (10) 


Dans  la  formule  (8) ,  t  devra  recevoir  toutes  les  valeurs 
entières  depuis  t  =  o  jusqu'à  t  =  n\ 
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On  satisfait  ensuite  à  toutes  les  équations  (5  ter)  par 

f^.  =  Hc>  +  Kc-^  (il) 

H  et  K  étant  deux  nouvelles  constantes  auxiliaires,  et  j 
pouvant  recevoir  toutes  les  valeurs  entières  depuis  j=n'+i 
jusqu'à  j  =  2n'  +  i. 

On  a  donc  par  les  formules  (8)  et  (11)  1* expression  de 
toutes  les  tensions,  quel  qu'en  soit  le  nombre,  au  moyen 
des  quatre  indéterminées  A,  B,  H  et  K.  Pour  déterminer 
ces  quatre  quantités,  il  suffit  de  porter  les  valeurs  (8)  et 
(  1 1  )  des  tensions,  d'une  part,  dans  les  deux  équations  (5  bis) , 
d'autre  part,  dans  les  équations  (6)  ou  (7) ,  suivant  que  n' 
est  pair  ou  impair. 

Une  fois  connues  les  tensions,  il  suffit  de  composer  celles 
des  deux  côtés  du  polygone  articulé  adjacents  au  point  A,- 
pour  avoir  la  pression  exercée  sur  la  colonne  projetée  en  ce 
point;  toutefois,  au  point  A»,  cette  pression  sera  la  résul- 
tante de  trois  forces,  à  savoir  :  les  tensions  des  deux  côtés 
issus  de  ce  point  et  la  force  F. 

Le  problème  posé  se  trouve  ainsi  complètement  résolu. 
On  pourrait  discuter  la  solution  et  montrer  que  les  pres- 
sions (loin  d'être  égales  sur  les  diverses  colonnes  comme 
le  suppose  le  mémoire  cité  plus  haut  de  la  Compagnie  pa- 
risienne), diminuent  très-rapidement  quand  on  s'éloigne  de 
celles  situées  dans  le  maître  couple.  Cette  discussion  n'a 
pas  d'intérêt;  ce  serait  la  reproduction  de  celle  faite  sur  les 
moments  fléchissants  des  poutres  droites.  Les  choses  se 
passent  d'une  façon  identique  à  ce  qui  a  lieu,  pour  les 
moments  fléchissants  sur  les  appuis,  dans  une  poutre  sy- 
métrique dont  la  travée  centrale  serait  seule  chargée. 

Appliquons  ces  formules  à  l'exemple  traité  par  la  Com- 
pagnie, d'un  gazomètre  conduit  par  six  guides  {fig.  8).  On 

aura 

an:=6;  n=3  =  2n'+i, 


4||0         sTABiuiÉ  on 

dfoù  les  é^piatîQW  (V)  denenn^ot 


r.-.«..+/.=-L.(i+l), 


aco8  - 


«,-«ar,+<,  =  -i— (t  +  ^); 


2C0S- 


Avec  les  équations  (7) 


I,— a<,  =  o  ) 


(fl) 


Si  Ton  néglige  falloiigeinem  des  barres,  Téquation  (5  bù] 
donne 


1 1 


et  les  équations  ci-dessus  deviennent 


m/o  — a^t  +  ''*'f= — Fcos- 

mr,  —  ar, +  »»/,=:  + F  cos  - 

3 


or 


• 

Delà 

MI 

dédoit 

t,= 

=  -'.= 

F  CO8 

a 

a  +  m- 

-m» 

- 

m  ^ 

:  OOS /  = 

cosair 

'+; 

"      6      "" 

• 

C08- 

a 

=  0,866, 

d'où 


/,  =  —  *,  =  0.584  F 
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et  la  résultante  f  de  t^  et  — I,  est  une  force  opposée  à  F  : 

/=  2/^005-  =  /,  =  0,67  F, 

d'où,  pour  l'action  totale  que  supporte  la  colonne  A«., 

F— Y=  0,53F. 

Dans  la  note  citée  plus  haut  on  admet 

/^=^  =  0,53  F, 

d'où 

F  — /'=rt,67F» 

On  trouverait  par  suite 

t^  =  — - — j  =  0,19F    au  lieu  de    0^383  F. 
a  008  - 

On  attribuerait  donc  à  la  colonne  la  plus  chargée  une 
chaige  beaucoup  trop  forte  et,  en  revanche,  aux  barres 
une  charge  beaucoup  trop  faible^ 

Ces  dijfférences  augmentent  avec  le  nombre  des  colonnes. 

Ainsi,  pour  un  polygone  à  huit  côtés, 

n=:4,        n  =  a. 

Les  équatioûs  (V)  donnent,  en  faisant  a  =  —  ifig*  9), 
«/^— i/i+iii^,  =  o, 
mt^  _  a/,  +  «i/,  =  —  F  cos  - , 

ml,  — a^j  +  m/^rs  +  Fcos  -, 
mr,— a^  +  m^js  0, 

et  celles  (6) , 
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De  là  on  déduit,  pour  les  deux  barres  les  plus  fatiguées 


U=--U  = 


F  C08  -  (a — m) 
a(a  —  m*) 


an         1     r- 

m  =  cos  l  =  C08  ---  =  -  y  a, 

8        a 


cos  - 
a 


=  iv/T+V^; 


d'où 


u 


v/a  +  \/a(4— i/î)„ 
=-^=^    -rv    V^ — V^F  =  0,398F, 


puis 


la 


I 


/*=  a^,  cos  -  =  0,738  F, 
2 


d'où,  pour  Taction  totale  exercée  sur  la  colonne  À, 

F  — /'=o,a6aF. 

Dans  la  note  susmentionnée  on  admet 


d'où 


/  =  --  =  o,a5F, 
4 

F  —  /"=  0,75  F     au  lieu  de    o,a6aF. 


En  revanche  on  trouverait 


t^  =r  o,i3  F    au  lieu  de    0,398F. 
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SYSTÈME  ET  MODE  D'APPLICATION 


Dl 


LA  LÉGENDE  GÉOLOGIQUE  GÉNÉRALE 

Par  M.  A.  E.  BEGUYER  DE  CHANGOURTOIS  (•).  ^i; 


PRINCIPES  DE  LA  MÉTHODE. 

Les  Notations  et  les  Figurés  employés  dans  la  Carte  géo-. 
logique  détaillée  ont  pour  objet  de  mettre  en  évidence  les 
conditions  de  Composition  et  de  Texture^  de  Forme  et 
^ÂUure  et  enfin  d'Age  rela^/ propres  à  chacune  des  masses 
minérales  qui  constituent  le  sol,  en  d*autres  termes,  de 
rendre  manifestes  la  ivatijbb,  la  stbijctijbb  et  I'obdbk 
chronologique  des  formations  superposées  ou  juxtaposées 
dans  rÉcorce  du  Globe. 

Les  trois  sortes  de  conditions  sont  dominées  par  le  Mode 
de  production  et  de  gisement^  dont  la  prîse  en  considération 

(*j  La  publication  de  la  Carte  géologique  détaillée  est  organisée 
de  manière  que  le  portefeuille  des  documents  figuratifs  contienne 
toutes  les  explications  nécessaires,  et  que  Ton  soit  dispensé, 
lorsque  Ton  consulte  ces  documents,  d'avoir  recours  à  un  texte  en 
volume. 

Dans  ce  but,  chaque  feuille  de  carte  est  accompagnée  d'une 
notice  disposée  d'abord  pour  être  adaptée  à  la  feuille  in-plano; 
chaque  PLANCHE  de  dessin  porte  aussi  une  explication;  enfin  les  ta- 
BLEAOx  de  la  Légende  générale  sont  eux-mêmes  expliqués  par  un 
«texte  imprimé  in-folio. 

Mais  on  a  jugé  utile  de  rassembler,  d'autre  part,  dans  des  cahiers 

Tome  V,  i876.  33 
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impose  tout  d* abord  la  division  des  masses  minérales  en 
deux  grandes  séries  :  celle  des  formations  qui  portent  Fem- 
preinte  des  piiÉ:«oai±MES  sédmcmtaibbs  ou  xwtc- 
1V1B1V0,  et  celle  des  formations  qui  résultent  directement 

des    PIlÉlfOmèMK0   ÉR1JPTIF0  ou    PLIITOIVIOVBS. 

En  vue  de  marquer  autant  que  possible  la  correspon- 
dance des  deux  séries,  on  les  a  traitées  concurremnaent 
dans  les  trois  Tableaux  qui  composent  la  Légende  générale. 

Si  ces  Tableaux  atteignaient  pleinement  le  but  qu'on  s'est 
proposé  en  les  dressant,  ils  n'auraient  besoin  d'aucun  com- 
mentaire, et  leur  rédaction  méthodique  devrait  faire  saisir, 
du  premier  coup  d'œil  et  à  simple  lecture,  les  bases  sur 
lesquelles  on  les  a  constniits,  en  même  temps  que  le  mode 
d'application  des  conventions  adoptées;  mais,  malgré  tons 
les  soins  (jue  Ton  ;i  pris,  ils  n'atteignent  assurément  pas 
une  telle  perfection. 

On  doit  donc  les  faire  précéder  d'indications  présentées 


d'ExPLi GATIONS,  ayant  le  format  portatif  des  cartes  et  des  plancbei 
entoik^es  et  pliées,  tous  les  textes  concernant  une  feuile  et  ses  an- 
nexes. 

Quant  aux  développements  scientifiques  et  techniques  qui  ne 
concernent  pas  exciuslvement  une  feuille  de  la  Carte,  ils  ont  été 
renvoyés  à  une  s<^rie  do  Mémoires  et  de  Notes,  publiés  aussi  par 
cahiers,  mais  rédii;és  d*une  manière  indépendante. 

Dans  le  môme  esprit,  il  a  paru  convenable  de  réunir  en  cahiers 
tous  les  textes  qui  servent  a  expliquer  les  travaux  des  Légendes  et 
de  publier  pareillement  les  considérations  ayant  un  objet  général; 
mais,  comme  en  beaucoup  de  cas  il  y  aurait  plus  d'inconvénients 
que  d'avantages  à  faire  rigoureusement  le  départ  des  explications 
proprement  dites  et  des  considérations  théoriques  qui  ont  présidé 
îk  Turganlsationdu  travail  ou  qui  viendront  influer  sur  sa  marclie 
ultérieure,  on  a  jugé  à  propos  de  mettre  les  deux  ordres  d*cxpo8és. 
confondus  au  besoin,  sous  la  rubrique  commune  Généralités,  dus 
une  première  série  de  cahiers  qui  auront  souvent  un  caractère 
mixte,  tenant  à  la  fois  de  celui  des  Explications  relatives  anx 
feuilles  de  la  Carte  et  de  celui  des  Mémoires  indépendants. 

Ces  cahiers  de  Généralités  sont  marqués  de  lettres  et  de  chiflircs 
romains  qui  rappellent  les  tableaux  auxquels  ils  se  rapportent. 

Le  cahier  A  est  réservé  pour  riiiTRODccTiOjf  rédigée  par  M.  Elle 
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aux  deux  points  de  vue  des  origines  du  Système  et  de  son 
but  ou  de  sa  mise  en  pratique. 

Afin  de  compléter  la  définition  du  travail  donnée  dans 
l'ÀTERTissEUEiiT,  on  présente  ici,  à  la  suite  de  ces  indica- 
tions, celles  qui  concernent  le  mode  d'établissement  des 
diverses  sortes  de  Feuilles  et  de  Planches,  en  les  distinguant 
par  l'emploi  des  caractères  italiques,  de  manière  à  per- 
mettre de  les  lire  séparément. 

Les  différentes  parties  de  cet  exposé  sont,  du  reste,  déve^ 
loppées,  non  en  proportion  de  l'importance  de  leur  objet, 
mais  en  raison  inverse  du  degré  de  vulgarisation  ou  d'évi- 
dence des  notions  qu'elles  expliquent  ou  introduisent. 

€  Pour  justifier,  d'abord,  le  dualisme  fondamental  du 
Système,  il  est  à  peine  nécessaire  de  rappeler  la  lutte  des 
Écoles  Saxonne  et  Écossaise.  Mais,  en  ce  qui  touche  la  pon- 
dération des  deux  principes  antagonistes,  il  n'est  pas  hors 


de  Beaumont,  Directeur  du  Service.  Le  cahier  B,  intitulé  avertis- 
8BMBRT,  renferme  THistorique  et  la  définition  dd  travail  et  l*exposé 
du  mode  de  publication.  Le  tableau  d'assemblage  y  est  joint.  Le  ca- 
hier G  contient  la  Légeude  technique.  Une  suite  de  cahiers  D  est 
consacrée  à  la  Légeudb  géologique. 

Les  matières  des  cahiers  B  et  G  ont  déjà  été  données  dans  les 
Annales  des  Mines,  7*  série,  t.  IV,  pages  a55  et  372.  La  présente 
note  contenant  les  matières  du  cahier  D  (i,  11,  m)  complète  Tezposé 
du  Système  de  la  Garte. 

Chargé,  comme  Sous-Directeur  du  Service,  de  la  rédaction  des 
Généralités  concernant  les  Légendes  d'ensemble,  j*use  de  l'indé- 
pendance relative,  laissée  en  principe  aux  auteurs  des  Mémoires, 
pour  émettre  dans  ces  généralités  quelques  considérations  qui,  en 
raison  de  leur  caractère  philosophique,  n^auraient  pas  été  à  leur 
place  dans  les  tableaux,  mais  peuvent,  mieux  que  de  longs  com- 
mentaires, contribuer  à  faire  comprendre  le  plan  de  la  Légende 
géologique. 

Toutefois,  J*al  soin  de  placer  entre  guillemets  les  parties  de  ma 
rédaction  qui  doivent  rester  sous  ma  propre  responsabilité,  de  ma- 
nière à  les  faire  distinguer  de  celles  qui-ont  été  arrêtées  pour  former 
le  texte  explicatif  des  tableaux,  et  dans  lesquelles  j*ai  d'ailleurs 
profité,  autant  que  possible,  de  tous  les  concours. 

Les  règles  que  j'ai  suivies  dans  ma  participation  à  la  fondation 
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de  propos  de  faire  remarquer  qu'elle  a  été  constammc^nt 
admise  par  les  savants  français,  dont  le  Service  de  la  Carte 
détaillée  s'efforce  de  continuer  les  traditions. 

a  L'École  Française,  qui,  en  Géologie  comme  dans  la  plu- 
part des  branches  de  la  Philosophie  naturelle,  peut  faire 
remonter  rori^nalité  de  son  caractère  propre  à  une  impul- 
sion directe  et  spéciale  du  génie  gaulois  de  Descartes,  n'a 
cessé,  en  effet,  de  progresser  dans  la  voie  sûre  de  la  critique 
et  de  la  méthode  ouverte  par  le  grand  maître  des  temps 
modernes. 

u  Pourvue  déjà,  au  temps  deBuffon,  d'observations  coor- 
données; rapidement  enrichie,  grâce  aux  travaux  d'une 
série  de  naturalistes  parmi  lesquels,  à  la  suite  de  Dolomiea 
et  de  Saussure,  on  peut  citer  deux  ingénieurs  du  corps  des 
Mines,  Brongniart  et  Brochant  de  Villiers,.le  promoteur  de 
la  Carte  géologique  générale,  elle  s'appuie  maintenant  sur 
les  bases  inébranlables  posées,  en  Minéralogie,  par  Haûy, 
en  Paléontologie,  par  Cuvier. 

»  Ne  négligeant  aucun  des  enseignements  de  l'Antiquité 
et  tenant  compte  de  tous  les  travaux  étrangers,  depuis  les 
aperçus  de  Leibnitz  jusqu'aux  résultats  de  Murchison,  elle 
accueille  les  parties  rationnelles  de  toutes  les  théories,  dont 
la  proscription  réduirait  la  science  à  une  érudition  stérile; 
mais  elle  ramène  à  leur  juste  valeur  aussi  bien  les  nouvelles 


du  Système  de  la  Carte  seront  de  plus  Tobjet  de  trois  cahiers,  con- 
ceraant  la  Lithologie,  la  Stratigraphie  et  la  Chronologie  géognos- 
tique. 

Ces  Généralités,  destinées,  non  plus  seulement  à  expliquer  li 
valeur  des  signes  et  des  figurés  conventionnels,  mais  à  développer 
et  à  préciser  les  rapports  théoriques  des  conventions  et  toutes  les 
tendances  du  système,  dont  le  présent  cahier  ne  peut  donner  qu'un 
aperçu  général,  résumeront  les  travaux  qjae  J'ai  tournés  constam- 
ment depuis  vingt  ans  vers  le  but,  atteint  aujourd'hui,  de  Fexé- 
cution  de  la  Carte  géologique  détaillée.  Leur  publication  suivra 
bientôt,  n'il  platt  à  Dieu. 

JaoTier  1874. 

A.-E.  B>  D*  C» 
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idées  des  glacialistes  et  des  actualistes  que  les  théories  an* 
ciennes  de  Werner  et  de  Hutton,  devenues,  Tune  exclusive- 
ment neptunienne,  l'autre  exclusivement  plutonique,  par 
les  exagérations  de  leurs  propagateurs. 

»  C'est  ainsi  que,  sur  les  conclusions  astronomiques  de 
Galilée,  de  Newton  et  de  Laplace,  adoptées  comme  don- 
nées certaines,  elle  est  arrivée  à  fonder  une  Théorie  géogé- 
nique  qui  achève  de  relier  tous  les  fûts  géognostiques  par 
les  principes  des  Soulèvements  et  des  Émanations  ;  et  la 
liaison  est  aujourd'hui  assez  complète  et  assez  logique  pour 
permettre  d'aborder  le  classement  de  tous  les  éléments 
géognostiques  dans  les  conditions,  à  la  fois  générales  et 
circonstanciées,  que  comporte  l'entreprise  de  la  Carte  géolo- 
gique détaillée  de  la  France.  )« 

I.  —  NATURE. 

Les  Notations,  à  l'aide  desquelles  on  définit  la  Compo- 
sition et  la  Texture  sont  classées,  sous  le  titre  iinaioi.o«uB, 
dans  un  premier  Tableau  (pages  53o  et  53i) ,  divisé  en  deux 
Sections,  présentant  chacune  douze  colonnes  verticales  et 
cinq  doubles  bandes  horizontales. 

Les  Dépôts  sédimentaires  sont  classés  dans  la  Section  de 
gauche  du  Tableau,  et  les  Roches  éruptives,  dans  la  Section 
de  droite. 

Chaque  colonne  verticale  de  ce  Tableau  correspond,  dans 
Tune  et  l'autre  Section ,  à  une  catégorie  de  Compositions  ca- 
ractérisée par  une  lettre. 

La  lettre  est  romaine  pour  la  série  sédimentaire  ;  elle  est 
grecque  pour  la  série  èrupti^e. 

Chaque  bande  horizontale  correspond  à  une  catégorie  de 
Textures  marquée  par  un  accent  placé  au-dessus  de  la  lettre. 


Dan§  la  section  des  Dépôts 
sédimentaires, 
Les  douze  colonnes  verti- 


Dans  la  section  des  Roches 
éruptives^ 
Cinq  colonnes  de  droite  coin- 
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cales  correspoodent  aux  prin- 
cipales catégories  qui  se  distia- 
guent  de  prime  abord  dans  les 
associations  que  forment  les 
variétés  des  six  éléments  miné- 
raux :  SILICE,  ARGILE,  GLAUCOIflE, 
CALCAIRE;   DOLOMIB,   FER  OXTD^. 

D'après  les  rapports  de  gise- 
ment ^  le  Gypse  et  le  5e/  sont 
rattachés  aux  Dolomies,  et  les 
Dépôts  Charbonneux Siax  Dépôts 
Ferreux. 


Les  titres  des  colonnes  sont 
formés  par  les  adjectifs  des  six 
dénominations. 


Chaque  colonne  réunit  les 
matières  qui,  considérées  en 
bloc,  présentent  des  composi- 
tions voisines.  Son  titre  s'ap- 
plique en  môme  temps  :  d'une 
part;  aux  mélanges  mécaniques, 
aux  Dépôts  que  l'on  peut  ap- 
peler D&ENDANTs,  parce  qu'ils 
sont  formés  à  proximité  ou  dans 
la  dépendance  manifeste  des 
masses  minérales  préexistantes, 
par  \ entraînement  et  Yaccumu- 


pi'ennent,  sous  le  titre  de  Ho- 
ches FBLDSPATHIQUB8,  les  asso* 
ciationS;  plus  ou  moins  quart" 
zeusesy  de  feldspaths  (principa- 
lement orthose  et  oUgaclasé), 
de  micas  {muscovite  et  bioti- 
té)  y  etc.  ou  de  minéraux  ana- 
logues, et  de  talc.  Cinq  co- 
lonnes de  gauche  comprennent, 
sous  le  titre  de  Roches  ptrox^- 
mOL^ESy  les  associations  de  py- 
raxènes^  de  diallages  ou  d'aiR- 
phiboles^  de  feldspaths  (princi- 
palement labradorite)  et  de  mi- 
néraux analogues  ou  zéolithi- 
ques,   de  péridots  et  enfin  de 
minéraux  chloriteux,  plus  ou 
moins  chargées  de  magnétite 
et  de  calcite. 

On  a  pris  pour  titre  de  chaque 
colonne  un  type  de  Roche  bien 
déterminé  minéralogiquemeot, 
auxquels  les  différents  termes 
de  cette  colonne  se  rattachai 
par  dérivation  connue  ou  par 
analogie  de  composition. 

Dans  les  colonnes  moyennes 
de  chacune  des  deux  parties 
feldspathiques  et  pyroxénii- 
ques  dominent  les  Roches  coi- 
HUNES,  telles  que  les  granités, 
les  porphyres  et  les  trachytes, 
les  diabasesy  les  trapps  et  les 
basaltes^  qui  constituent  les  plos 
grandes  masses  des  formations 
plutoniques.  Dans  les  autres 
dominent,  au  contraire,  les  Ro- 
ches EXCEPTIONNELLES  DE  DiPART, 
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lotion  des  détritus  de  ces  mas- 
ses; d'autre  part,  aux  combi- 
naimmi  chimiques,  aux  Dépôts 
de  précipitation  que  i'on  peut 
appeler  indkpbndamts  ,  parce 
qu'ils  sont  formés»  avec  ou  sans 
le  concours  des  forces  vitales, 
au  loiu  et  dans  une  indépen- 
dance apparente  des  magmas 
fluides  ou  des  masses  consoli- 
dées dont  leurs  éléments  inté- 
grants dérivent  par  émanation 
ou  dissolution. 


La  distribution  des  matières 
en  bandes  horizontales  a  pour 
base  la  mesure  dans  laquelle  la 
texture  des  Dépôts  se  rappro- 
che de  la  texture  granuUhspon- 
gieuse  des  sables,  des  grès^  des 
glaises^  des  oolitkeSy  ou  de  la 
textare  granulo-lamellaire  des 
psammites,  des  schistes  ardoi- 
ntrSj  des  marbres  saccharoïdes. 

Les  dépôts  classés  sous  la 
dénomination  générale  de  gra- 
nulor spongieux  sont  répartis 
entre  deoix  bandes  conjuguées, 
aelon  qu'ils  admettent  des  élé- 
noeuts  grossiers,  comme  les 
graviers  à  galets,  les  argiles  à 
chailleSj  les  calcaires  noduleux^ 
ou  qu'ils  sont  exclusivement 
formés  d'éléments  fins,  comme 
les  êoblesj  les  tripolisj  les  glai- 
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telles  que  les  pegmatites  et  les 
amphibolites,  qui  se  présentent 
plutôt  en  dykcs  ou  en  amas 
d*importancesecondaire.  Quant 
aux  Roches  ou  matières  ex- 
ceptionnelles D'ÉMàNATlON,  qui, 

comme  les  quartz  et  les  calci- 
tes^  ne  forment  ordinairement 
que  des  filons  ou  des  amas  ad- 
ventifs  d'une  Osiible  étendue  en 
affleurement,  elles  Ggbrentpour 
mémoire  aux  colonnes  extrê- 
mes, et  principalement  sur  la 
même  ligne  que.  les  Roches  al- 
térées ou  imparfaites  dans  les- 
quelles on  les  voit  poindre  en 
amygdales, 

La  distribution  des  matières 
en  bandes  horizontales  a  pour 
base  la  mesure  dans  laquelle  la 
texture  des  Roches  nettes  se 
rapproche  de  la  texture  cristal- 
Une  complètement  phanérogène 
ou  de  la  texture  vitreuse  com- 
plètement adéiogène. 


Les  Roches  classées  sous  la 
dénomination  générale  de  vi«- 
treuses  ou  rétinoîdes  sont  répar< 
ties  entre  deux  bandes  conju- 
guées, selon  qu'elles  offrent  un 
caractère  vitreux  très-prononcé, 
au  moins  comme  les  laves,  si- 
non comme  les  obsidiennes^  ou 
qu'elles  présentent  seulement 
des  indices  de  vitrosilé,  comme 
les  trachytes  et  les  basaltes. 
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ses,  les  calcaires  oolithiques  ou 
crayeux. 

Les  Dépôts  classés  sous  la  dé- 
nomination générale  de  gra- 
ntUo-lamellaires  sont  également 
subdivisés  en  deux  bandes, 
selon  quMIs  sont  à  grain  fin  et 
uniforme^  comme  les  quartzites, 
les  phylladeSy  les  marbres  es- 
quilleux^  ou  quils  admettent 
des  fragments,  des  nodules  ou 
des  cristaux  développés^  comme 
les  grauvackes  grossières,  les 
schistes  maclifères  et  les  brèches 
calcaires. 

Entre  ces  deux  catégories 
prend  place  celle  des  Dépôts 
qui  ont  une  texture  compacte  ou 
à  grains  indiscernables,  comme 
les  silex ^  les  argiles,  les  calcai- 
res lithographiques. 

Enfin,  chacune  des  cinq  ban- 
des du  Tableau  est  dédoublée  : 
les  deux  premières,  pour  sépa- 
rer les  Dépôts  peu  ou  point 
agrégés  de  ceux  qui  ont  pris  de 
la  consistance  sans  perdre  leur 
texture  originaire;  la  troisième, 
pour  distinguer  le  degré  d'hé- 
térogénéité qu'accuse  Taspect 
zone;  les  deux  dernières,  pour 
séparer  les  Dépôts  métamorphi- 
ques, où  Torigine  sédimentaire 
reste  visible,  de  ceux  que  le 
métamorphisme  ramène  à  la 
condition  des  Roches  éruptives. 


Les  Roches  classées  sous  la 
dénomination  générale  de  crù- 
tallines  ou  granitoîdes  sont  éga- 
lement subdivisées  en  deux 
bandes,  selon  qu'elles  sont  fran- 
chement granitoîdes,  comme 
les  granités  et  les  diorites^  m 
qu'elles  offrent  la  texture  zonée 
propre  aux  gneiss  et  aux  mica* 
schistes  de  l'écorce  primitive 
du  globe. 


Entre  les  deux  catégories 
prend  place  celle  des  Roches 
compactes  ou  /tVAotîûfes  dans  les- 
quelles domine  la  texture  mixte 
des  eurites  et  des  trapps. 

Enfin  chaque  série  de  Roches 
nettes  est  doublée  de  la  série 
correspondante  de  Roches  im- 
parfaites ou  altérées,  commeles 
arènes^  les  argilophyres,  les  tuft 
trachytiqueSy  qui  sont  le  cor- 
tège habituel  des  Roches  pro- 
prement dites,  .et  qui  peuvent 
recevoir  la  dénomination  géné- 
rale   de  ROCHBS    niAMORPflIQUBS, 

parce  que,  en  raison  de  leurs 
texturesconfuses  ou  élastiques, 
elles  offrent  le  passage  de  la 
condition  éruptive  àla  condition 
sédimentaire. 


Un  appendice  fait  connaître  l'interprétation  des  signes 
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qijd  peuvent  être  placés  en  traits  d'union  avant  ou  après 
la  notation  lithologique,  pour  indiquer  :  dans  la  série  sé- 
dimentaire,  l'origine  lactutre^  marine  ou  saumâtre  des 
Dépôts  ;  dans  la  série  éruptive ,  les  conditions  pyrothermi- 
ques,  hydrothermiques  ou  mixtes  de  l'épanchement  des 
Roches. 

Cet  appendice  est  complété  provisoirement,  à  la  fin  de  ces 
explications,  par  des  tableaux  (pages  533,  534,  535,  536) 
qui  donnent  les  signes  combinés  pour  marquer  :  dans  les 
Dépôts,  la  présence  des  corps  organisés  fossiles  qui  en  acci- 
dentent la  texture;  dans  les  Roches,  les  accidents  de  texture 
produits  par  la  cft5<aI{z5aa'on;  enfin,  dans  les  deux  séries, 
l'existence  des  diverses  catégories  de  Substances  caracté- 
ristiques imprégnantes  ou  disséminées. 

On  n'a  admis  généralement  dans  la  nomenclature  des 
Dépôts  et  des  Roches  que  des  noms  très-usités,  dont  l'ac- 
tion lithologique  est  bien  fixée,  sinon  bien  limitée. 

La  plupart  des  désignations  faites  en  dehors  des  usages 
se  rapportent  à  des  matières  qui,  bien  que  manquant  de 
dénomination  usitée  dans  le  langage  scientifique  français, 
ont  une  existence  nettement  définie  par  un  nom  technique 
ou  étranger,  et  ce  nom,  souvent  classique,  est  alors  ajouté 
entre  parenthèses. 

Les  explications  précédentes  montrent  que  la  symétrie 
des  deux  Sections  du  Tableau  n'implique  pas  la  correspon- 
dance des  termes  qui  occupent  des  positions  homologues, 
((  comme  cela  pourrait  avoir  lieu  pour  les  résultats  de  deux 
séries  de  phénomènes  parallèles.  On  peut  bien  établir  des 
parallèles  :  d'une  part,  dans  l'ensemble  des  formations 
plutoniques,  entre  les  produits  communs  et  exceptionnels 
qui  se  succèdent  dans  le  sens  vertical  ;  d'autre  part,  dans 
l'ensemble  des  formations  neptuniennes,  entre  les  produits 
dépendants  et  indépendants  qui  se  succèdent  dans  le  sens 
horizontal;  mais,  soit  dans  les  formations  dépendantes, 
soit   dans  les  formations  indépendantes,   les  sédiments 
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offrent  toujours  t épanouiÈsement  horizontal  des  matières 
éruptives,  communes  ou  exceptionnelles,  amenées  origi- 
nairement par  (ucension  verticale»  » 

La  relation  entre  les  deux  ensembles  est,  par  coaséquent, 
celle  du  plan  avec  sa  perpendiculaire,  et  l'on  doit  dire,  à 
tous  les  points  de  vue,  que  le  dépôt  des  sédiments  est  le 
complément  des  éruptions.  11  faut  donc  tenir  compte  du  ca- 
ractère complémentaire  de  la  relation  dans  la  comparaison 
des  deux  Sections  du  Tableau,  et,  par  cela  même  qu'il  a 
fallu  y  disposer  les  énumérations  en  colonnes  parallèles  au 
lieu  de  les  entre-croiser,  ce  Tableau  ne  saurait  être  pré- 
senté comme  un  classement  de  Lithologie  entiëi-ement  mé- 
thodique. 

A  l'égard  de  la  Composition,  on  s'est  inspiré  des  prin- 
cipes d'ordre  mathématique  posés  dans  la  Vis  tellurique. 
L'application  en  Lithologie  de  ce  classement  des  corps 
simples  est  pour  ainsi  dire  implicite,  puisqu'il  a  été  dicté 
par  les  notions  que  donne  la  Géologie  sur  la  distribution 
des  Éléments  et  des  Radicaux  chimiques  a  de  la  science 
moderne  »  dans  «  les  niveaux  successifs  des  trois  Éléments 
pondérables  de  la  science  ancienne  »  :  l'Air,  l'Eau  et  la 
Terre.  Le  contraste  primordial  des  éléments  alcalins  des 
Feldspaths  et  des  éléments  alcalino-lerreux  des  Pyroxénti, 
qui  ressort  en  tête  du  classement  et  s'y  trouve  corroboré 
par  un  contraste  secondaire  de  l'élément  alumineux  et  de 
l'élément  ferreux^  motive  sûrement  la  division  des  Roches 
éruptives  en  Feldspathiques  et  Pyroxéniques,  adoptée  de 
préférence  à  la  division  également  usitée  en  Roches  Aqdes 
et  Roches  Basiques. 

Il  est  important  de  rappeler  à  ce  sujet  que  ces  doubles 
dénominations  ne  sont  pas  équivalentes  terme  à  terme, 
bien  que  les  répartitions  opérées  d'après  les  deux  prin- 
cipes de  distinction  aboutissent  l'ime  et  l'autre  a  relier 
dans  les  catégories  opposées,  d'un  côté  les  Roches  où  s'isole 
le  Quartz  libre,  c'est-à-dire  une  sorte  d!aùide,  de  l'autre 
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les  Boches  où  s'isole  la  JUagnétiie  libre,  c'est-à-dire  presque 
une  base^  comme  l'exige  le  contraste  essentiel  des  deux 
minéraux,  contraste  dont  l'appréciation  a  été  la  source  de 
toutes  les  notions  d'ordre  en  Lithologie. 

Il  faut  encore  remarquer,  au  sujet  de  la  Composition, 
que,  si  la  considération  du  métal  ^  élément  minéralisé  ou 
électro  "  positif  y  domine  dans  le  classement  des  Roches 
éruptiyes,  la  considératien  du  métalloide^  élément  minera- 
lisateur  ou  électro -négatifs  domine  u  dans  le  classement 
très-sommaire  des  Substances  caractéristiques  et,  par 
suite  » ,  dans  le  classement  des  Dépôts  «  qui  en  offrent  le 
développement.  » 

A  regard  de  la  Texture,  «  dont  l'étude  tient  en  Litho- 
logie une  place  correspondant  à  celle  que  la  Cristallogra- 
phie tient  en  Minéralogie  »,  on  s'est  également  inspiré  de 
principes  d'ordre  mathématique,  car  le  contraste  des  tex- 
tures vitreuse  et  cristalline^  que  l'on  retrouve  du  reste  en 
Chimie  et  en  Physique  dans  la  distinction,  aujourd'hui 
classique,  des  états  colloïde  et  saccharoiie  ou  cristàlloïde, 
u  est  parfaitement  symbolisé  par  le  conti  aste  des  arcs  et 
des  angles  en  Géométrie. 

»  Les  mêmes  principes  ont  présidé  à  la  classification  des 
Textures  a4:cidentées  ou  combinées  des  masses  inorganiques 
données  dans  l'appendice  qui  termine  ces  explications. 

»  On  les  aperçoit  encore  au  fond  de  la  classification  des 
êtres  organisés  qui,  au  point  de  vue  physiographique 
comme  au  point  de  vue  de  la  distribution  dans  le  temps, 
pourraient  être  distingués  en  goniomorphiques  et  cyclomor- 
phiques  :  témoin  le  contraste,  fondamental  en  Zoologie,  des 
rayonnes  et  des  mammifères.  » 

Mais  en  construisant  le  Tableau  des  Dépôts  et  des  Roches, 
on  a  subordonné  les  suggestions  de  l'esprit  de  méthode  au 
parti  pris  de  réduire,  autant  que  possible,  le  nombre  des 
notations  différentes  préparées  pour  marquer  sur  les  cartes 
les  variations  de  nature  des  différentes  formations. 
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On  s'est  surtout  préoccupé  d'assurer  une  application  fa- 
cile du  système  au  double  point  de  vue  de  la  pratique  et 
de  la  théorie.  La  direction  pratique  de  ce  classement  som- 
maire est  accusée  par  le  choix  des  termes  qui  composent  les 
rubriques  des  bandes  horizontales.  Quant  à  sa  valeur 
théorique,  elle  ressort  à  première  vue  de  ce  fait  que  les  cinq 
doubles  séries  de  dépôts  et  de  roches  prédominent  respec- 
tivement dans  les  terrains  des  cinq  périodes  habituellement 
distinguées  en  Géologie. 


Les  noiatiom  de  nature  qui^  suivant  les  besoins^  accom- 
pagnent sur  la  Carte  une  partie  des  notations  chronologi- 
ques^ sont  reproduites  en  marge  de  chaque  feuille  dans  la 
rectangles  où  sont  échantillonnées  les  teintes  conventionneUa 
des  formations.  Elles  se  succèdent  dans  chaque  rectangle^ 
suivant  V ordre  des  termes  qui  composent  la  dinominatm 
restreinte  de  ÏÊtage  sédimentaire  ou  du  Groupe  éruptif 
adoptée  pourVétendue  de  la  feuilky  et  leur  signification  se 
trouve  précisée  par  leur  rappel  dans  le  courant  de  la  Notice 
explicative  toujours  jointe  à  cette  feuille. 

Les  tracés  imprimés  des  affleurements  de  couches,  de 
dykes  et  de  filons  et  les  signes  caractéristiques  de  la  nature 
sonty  de  pluSy  repassés  ou  frangés  avec  des  couleurs  brillantes, 
mates  ou  métalliqueSy  qui  rappellent  (aspect  de  la  matière 
dominante,  et  dont  la  signification  est  expliquée  dans  la  lé- 
gende placée  en  marge  de  la  feuille. 

Toutes  les  indications  relatives  à  la  nature  d^s  dépôts  et 
des  roches  sont  d' ailleurs  complétées  sur  les  cartes  par  les  si- 
gnes techniques  placés  aux  points  où  les  matières  utiles  ont 
été  spécialement  observées  ou  exploitées* 

Ces  signes  de  nature  sont  définis  dans  la  légende  technique 
placée  au  bas  de  la  feuille  et  visés  dans  la  notice  explicative 
qui  en  précise  V application. 

Dans  les  Coupes  et  les  Projections  longitudinales  ^  les 
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notcUions  lilhologiqueê  générales  prennent  place  en  regard 
des  affleurements  des  formations^  a^^dessus  des  profilSy  sur 
la  troisième  ligne  d'écriture. 

Dans  les  Sections  verticales^  où  une  colonne  est  affectée 
aux  désignations  lithologiques  de  détail^  la  colonne  adja- 
cente ^  intitulée — Figuré  des  épaisseurs^ — est  disposée  pour 
recevoir^  dans  chaque  tranche  correspondant  à  une  désigna-- 
tion^  un  figuré  ou  un  coloriage  systématique  spécial^  rap^ 
pelant  à  la  fois  la  texture  et  la  composition  chimique  du 
dépôt  où  de  la  roche. 

La  colonne  intitulée  —  Particularités  minéralogiques  et 
paUontologiques j  Hydrologie^  Renseignements  divers ^  — 
reçoit  les  énuméràtions  de  fossiles  ou  de  minéraux  caractéris- 
tiques^  les  dénominations  techniques  locales  et  les  indications 
concernant  la  nature  des  eaux.  Enfin^  la  colonne  intitulée 
—  Usages  —  reçoit^  en  regard  de  chaque  assise  fournissant 
dans  le  voisinage  un  gîte  minéral  exploité^  le  signe  correspon- 
dantf  emprunté  à  la  légende  technique. 

IL -STRUCTURE. 

Un  deuxième  Tableau  réunit,  sous  le  titre  stkatiokjl- 

iPHiE  les  Signes  et  les  Tracés  qui  servent  à  définir  les  con- 
ditions de  Forme  et  d*  Allure  des  masses  minérales. 

Les  premiers  paragraphes  de  ce  Tableau  (transformé 
pages  537,  538,  339),  relatifs  à  la  Stratigraphie  descrip- 
tive, comprennent  tous  les  signes  et  les  tracés  employés 
pour  représenter  la  disposition  générale  des  formations,  les 
accidents  de  leur  allure  et  toutes  les  circonstances  de  gise^ 
ment  qui  méritent  d'être  signalées,  tant  au  point  de  vue 
de  la  superposition  et  de  la  juxtaposition  des  Strates  qu'à 
celui  de  la  destruction  naturelle  des  Dépôts  et  des  Roches. 

Pour  les  conventions  relatives  aux  tracés  hydrographi- 
ques et  arographiqueSf  bien  qu'ils  forment  la  base  de  toutes 
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les  recherches  stratigraphiques,  on  ne  peut  que  renvoyer 
aux  explications  dn  système  de  la  Carte  de  l'État-Major. 

Les  Signes  et  les  Tracés  géologiques  ont  été  étudiés  an 
point  de  vue  de  la  représentation  la  plus  complète  du  ter- 
rain. 

Leur  application  est  subordonnée  à  l'échelle  des  diverses 
cartes,  et  ils  ne  peuvent  être  tous  employés  que  sur  les 
Fragments  au  ao  ooo**°". 

Comme  d'ailleurs  il  y  a  lieu  de  prévoir  l'extension  do 
travail  ^!ix  Colonies,  on  ne  s'est  pas  borné  à  répondre  aux 
exigences  du  relevé  de  la  France  continentale,  et  l'on  a 
pris  en  considération  l'ensemble  des  données  géologiques 
dans  leur  plus  grande  généralité. 

Le  Tableau  de  stratigraphie  offre  d'abord  la  série  gra- 
duée des  signes  qui  marquent  Yorientation  et  Yinclinaison 
des  surfaces  stratigraphiques.  Le  système  de  la  division 
décimale  du  cercle  étant  adopté  pour  le  canevas  géodésique 
de  la  Carte  de  l'État-Major,  toutes  les  mesures  d'angles 
doivent  être  notées  dans  le  même  systèine.  Aussi  les  incli- 
naisons, depuis  r horizontalité  jusqu'à  la  verticalité,  sont- 
elles  marquées  en  grades  aussi  bien  qu'en  degrés. 

L'explication  des  Signes  et  des  Tracés  est  ensuite  répartie 
symétriquement  par  colonnes.  Les  conventions  relatives 
aux  tracés  des  contours^  des  failles  et  des  pli«,  qui  sont 
communs  aux  formations  sédimentaires  et  éruptives,  occu- 
pent les  deux  colonnes  médianes.  Un  genre  de  tracé  des- 
tiné à  des  contours  indéterminés,  incertains  ou  fictifs,  est 
nécessaire,  soit  pour  les  formations  métamorphiques,  soit 
pour  celles  qui,  comme  la  plupart  des  limons,  débordant 
généralement  sur  les  formations  antérieures,  ne  gardent 
cependant  en  beaucoup  de  lieux  qu'une  épaisseur  insigni- 
fiante. Dans  les  tracés  de  failles  (repassés  en  blanc  sur  les 
cartes) ,  les  hachures  latérales  marquent  le  côté  abaissé. 

Les  conventions  qui  se  rapportent  aux  couches  et  aux 
filons  viennent  ensuite,  de  part  et  d'autre.  Lorsque  les  sur- 
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faces  s'éloignent  notablement  de  Tborizontalité  ou  de  la 
verticalité,  les  tracés  linéaires  de  leors  affleurements,  figu- 
rés dans  ces  quatre  colonnes,  sont,  autant  que  possible^ 
accompagnés,  sur  la  Carte,  des  signes  d'orientation  et 
d'inclinaison  qui  achèvent  d'en  déterminer  la  position  et 
l'allure. 

Les  conventions  relatives  aux  phénomènes  sédiment  aires  ^ 
aux  érosions  et  aux  phénomènes  glaciaires  sont  développées 
dans  trois  colonnes  à  gauche,  tandis  que  celles  qui  se  rap- 
portent aux  phénomènes  éruptifs  et  volcaniques  sont  déve- 
loppées dans  trois  colonnes  à  droite.  Enfin,  les  deux  co- 
lonnes extrêmes  comprennent  accessoirement  les  notations 
concernant  le  jeu  des  marées^  les  mouvements  du  soU  les 
chutes  de  météorites  et  les  vestiges  archéologiques^  dont  les 
relations  topographiques  ne  sauraient  être  négligées  dans 
les  études  de  Géologie. 

Un  dernier  paragraphe,  concernant  la  Stratigraphie 
SYSTÉMATIQUE,  so  rapporte  à  la  coordination  géométrique 
des  faits  observés  obtenue  par  le  Réseau  pentagonal. 

Il  donne  les  types  de  lignes  composées  de  traits  et  de 
points  qu'on  a  adoptés  pour  distinguer  les  différentes  caté- 
gories de  Cercle  de  comparaison^  dans  lesquels  se  résument 
les  alignements  du  Système  de  montagnes  ou  des  autres 
accidents  géologiques. 

En  regard  de  chaque  catégorie  de  cercles ,  est  indiquée, 
par  la  lettre  classique ,  la  catégorie  des  points  du  Réseau 
PENTAGONAL  qui  OU  sout  los  pôlcs.  Les  rapports  de  position 
des  cercles  et  des  points  principaux  sont  rappelés  par  le 
diagramme  d'un  pentagone. 


Les  cercles  de  comparaison  déjà  classés  dans  le  Réseau  sont 
tracés  sur  la  Carte,  où  ils  constituent  un  canevas  qui,  au 
simple  point  de  vue  de  la  détermination  des  positions^  peuty 
pour  ses  propriétés  sphérodésiques^  être  comparé  au  canevas 
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géodésique  formé  par  les  méridiens  et  les  parallèles^  et  a 
sur  lui  C avantage  de  s'adapter  souvent  par  ses  lignes  mêmes 
aux  configurations  naturelles.  Leurs  dénominations  sont  in- 
scrites dans  les  cadres  des  feuilles» 

On  a  de  plus  tenu  à  marquer  sur  chaque  feuille  les  direc- 
tions des  cercles  classés  qui^  sans  la  traverser^  sont  assez 
voisins  pour  que  tinfluej^ce  du  système  quils  caractérisent 
puisse  s'y  manifester.  Dans  ce  but^  les  directions  des  cercles 
et  de  leurs  perpendiculaires ^  intéressant  une  feuille  de  la 
carte  au  ose  000^^°^,  sont  rapportées  par  le  calcul  dans  un 
point  à  peu  près  central  de  cette  feuille.  La  —  Rose  des  di- 
rections calculées  —  ainsi  construite  est  figurée  dans  la 
feuille  d'(U5emblage  qui  donne  le  tableau  d'assemblage  par- 
tiel correspondant^  à  f  échelle  du  1  000  ooo*^°^.  Elle  y  est 
superposée  à  la  —  Rose  des  directions  observées — construite 
pour  la  même  région. 

L* ensemble  des  deux  Roses  est  reproduit  en  petit  par  deux 
quadrants  aux  deux  angles  inférieurs  de  chacune  des  feuilles 
au  80000^^°^^  comprises  dans  le  champ  de  la  feuille  au 
320  ooo'*^'"^  pour  laquelle  il  est  établi  ^  et  les  prolongements 
des  directions  tracées  dans  les  deux  quadrants  sont  aussi 
amorcés  dans  les  bords  opposés  du  cadrCj  de  manière  à  fournir 
des  lignes  nettement  orientées  pour  l'étude  des  alignements 
parallcles. 

Sur  chaque  feuille  de  la  Carte^  les  signes  et  les  tracés 
stratigraphiques  employés  sont  expliqués  en  marge.  Mais 
on  renvoie  à  la  Légende  générale  pour  l'explication  des 
signes  stratigraphiques^  en  très-petit  nombre,  qui  sont  placés^ 
dans  les  Coupes  et  les  Projections  longitudinales ,  sur  la 
seconde  ligne  d'écriturcy  au-dessus  des  profils,  et  dans  les 
Sections  verticales,  à  la  colont^  des  renseignements  divers. 

Les  Coupes  longitudinales  sont  dirigées  d'une  manière 
générale  suivant  un  arc  de  grand  cercle;  elles  sont  alors 
planes.  Lorsqu'il  n'en  est  pas  ainsi,  par  exemple  dans  le  cas 
où  elles  sont  faites  suivant  un  arc  de  parallèle,  elles  am- 
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stituent  en  riaUti  une  surface  conique^  et  c'est  le  développe' 
ment  de  cette  surface  qui  est  figuré  sur  la  planche. 

Les  Projections  ei  les  Coupes  sani  employées  concurrem- 
ment. 

Toutes  les  coupes  Umgitt^dinàles  sont  établies  sur  tare  ter- 
resîre  correspondant  au  nitteMde  la  mer^  avec  des  échelles 
égales  pour  les  longueurs  comptées,  sur  cet  are  de  cercle  et 
les  hauteurs  comptées  à  partir  du  mime  arc  pris  comme 
ligne  de  comparaison  ou  d'altitude  nulle.  Elles  sont  toujours 
figurées  au  80  000'^''*,  et  le  cadre  de  chaque  planche^  dont 
la  longueur  dépasse  celle  de  la  diagonale  d'une  feuille  de  la 
Carle^  porte  à  son  bord  supérieur  un  arc  de  grand  cercle 
tracé  à  cette  échelle^  sur  lequel  court  une  double  division  en 
minutes  sexagésimales  et  en  kilomètres  pour  la  mesure  des 
distances.  Les  mêmes  coupes^  dessinées  à  plus  grande  écheUCi 
aivec  plus  de  détail,  sont  en  outre  figurées  par  segments 
pouvant  être  raccordés  bout  à  bout.  Le  raccordement  a  lieu 
au  moyen  de  Varc  de  cercle  du  niveau  de  la  mer^  qui  est 
tracé  en  bleu,  et  de  sa  corde,  qui  est  amorcée  en  rouge 
aux  extrémités  de  chaque  segment.  L'échelle  des  segments 
agrandis  est  tracée  sur  les  bords  latéraux  et  inférieurs  du 
cadre. 

Les  désignations  sont  placées  au-dessus  des  profils  et  ré- 
parties  en  trois  lignes. — Les  noms  des  localités  situées  sur  la 
coupCi  ou  à  proximité  9  sont  placés  sur  la  premiérelignef  aux 
points  où  ces  localités  se  trouvent  ou  se  projettent.  Les  écri- 
tures de  ces  noms  sont  les  mimes  que  celles  de  la  Carte.  Les 
coordonnées  du  profil^  estimées  en  grades  et  minutes  centési- 
males pour  les  longitudes  (Lg.),  en  grades  et  minutes  cen- 
tésimales {kilomètres)  pour  les  latitudes  {Lt.)  et  en  mètres 
pour  les  altitudes  {AL),  occupent  la  seconde  ligne. — La  troi- 
sième ligne  est  divisée  en  portées  qui  correspondent  aux  af- 
fleurements des  Étages  ou  des  ChroupeSy  pour  recevoir  les 
notations  géologiques^  lithologiques  et  techniques  ci-dessus 
mentionnées.  Toutes  les  fois  qu'une  des  désignations  fopo- 
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graphiques  inappliqué  à  un  point  situé  sur  la  coupe,  mêmir 
elle  est  mise  en  relation  avec  le  profU  par  un  iraii. 

Quelques  Coupes  Sensemble^  qui  doivent  être  prolongées 
dans  toute  l'étendue  de  la  France^  sont  t objet  d'une  suiu 
de  planches  contenant  chacune  le  segment  compris  dans  la 
feuille;  le  titre  du  segment  qui  précise  sa  direction  et  son 
sens  rappelle  la  Coupe  d'ensemble  dont  il  fait  partie.  Vau- 
tres planches  donnent  les  Coupes  régionales  qui  offrent  un 
intérêt  particulier^  et  les  titres  de  ces  Coupes^  qui  sont  for- 
méSy  en  général,  de  noms  de  pays  propres  à  des  circonscrip- 
tions naturelles  1  indiquent  de  plus  leur  orientation. 

Les  Sections  verticales  sont^  en  génèralj  disposées  uni' 
formèment  dans  des  planches  composées  de  trois  Tableaux^ 
qui  peuvent  se  faire  suite  fun  à  Vautre. 

Chaque  Section  porte  en  tête  :  d'abord  Tindication  de  sw 
échelle  rendue  sensible  par  une  figure  ou  un  objet  de  dimen- 
sion connue  {par  exemple  :  un  piqueur  portant  une  mire  d» 
2  métrés  pour  les  échelles  du  loo'*"*  et  du  aoo**"*;  un  han- 
gar de  forage  ou  un  moulin  à  vent  de  so  mètres  pour  U$ 
échelles  du  i  ooo''"*  et  du  2  ooo'*"'),  et  ensuite^  autant  que 
possible,  la  définition,  par  les  coordonnées  géodésiques,  du 
sommet  de  la  verticale  sur  laquelle  elle  est  établie;  enfin^  la 
mention  des  terrains  quelle  traverse. 

Lorsqu'il  y  a  intérêt  à  représenter  un  ensemble  considé- 
rable, et  que  les  circonstances  autorisent  à  superposer  dans 
ce  but,  sans  risque  d'erreur  notable,  les  résultats  de  relevés 
faits  dans  des  localités  très -voisines,  ces  résultats  sont 
raccordés  bout  à  bout  sur  une  verticale  convenablement 
choisie. 

Dans  tous  les  cas,  on  trouve  à  la  dernière  colonne  du  ta- 
bleau, en  regard  de  chaque  tronçon,  s'il  y  a  lieu^  le  nom  de 
l'auteur  des  renseignements  et  la  désignation  des  escarpe- 
ments naturels,  des  ouvrages  d' exploitation,  de  sondage  et  de 
recherche  où  les  mesures  ont  été  prises,  précédée  du  nom  du 
propriétaire,  de  la  date  du  relevé^  etc. 
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Le  cadre  des  tableaux  destinés  aux  sections  des  terrains 
sidimentaires  présente^  à  côté  du  figuré  sommaire  des  étages 
et  d'une  éehelle  métrique  courant  dans  toute  la  hauteur  de 
la  section^  un  groupe  de  colonnes  disposées  pour  le  détail  des 
strates  :  assises^  couches^  bancs,  Ws. — Les  épaisseurs  corres- 
pondant à  un  sondage  sont  celles  qu'il  importe  de  manifester 
dans  les  sections  verticales  ;  on  met  donc  ordinairement  de 
côté  les  variations  d'orientation  et  d'inclinaison  des  strates 
successives^  et  ton  figure  le  détail  dans  la  première  colotme, 
conformément  aux  sondes  générales  dont  les  chiffres,  relevés 
ou  calculés  d'après  les  rapports  d'altitude,  sont  inscrits  dans 
la  quatrième.  Les  épaisseurs  ainsi  représentées,  et  qui  sont 
chiffrées  dans  la  troisième  colonne,  mais  seulement  pour  les 
systèmes  de  strates  appelées  Étages,  méritent  alors  plutôt  la 
qualification  de  hauteur  de  tranches.  Vépaisseur  normale 
d'une  strate  s  obtient,  du  reste,  facilement  en  multipliant 
T épaisseur  figurée  ou  la  hauteur  de  tranche  par  le  cosinus 
de  Vangle  d'inclinaison  des  xouches,  et  cet  angle  est  donné 
dans  la  dernière  colonne  du  tableau,  pour  chaque  tronçon 
de  la  section  verticale  où  la  stratification  s'éloigne  notable- 
ment  de  l'horizontalité. 

Dans  le  même  cas,  la  dernière  colonne  indique  aussi  la 
direction  de  l'horizontale  donnée  par  son  orientement,  c'est- 
à-dire  par  Vangle  quelle  fait  avec  la  méridienne^  compté 
à  partir  du  Nord-  par  l'Est. 

Chaque  strate  distinguée  dans  le  figuré  reçoit  à  la  cin- 
quième colonne  un  numéro  d'ordre  qui  sert,  par  exemple, 
à  repérer  les  sections  verticales  et  les  perspectives  photogra- 
phiques. La  septième  colonne  du  tableau  reproduit,  sous  le 
titre  —  Sondes  particulières,  —  les  profondeurs  mesurées  sur 
les  escarpements  ou  dans  les  forages.  Enfin,  les  altitudes  des 
limites  d' Étages  sont  cotées  dans  la  huitième.  —  Lorsque  la 
section  provient  d'un  forage,  à  chaque  profondeur  où  t  at- 
teinte de  la  sonde  fait  changer  notablement  le  niveau  de 
l'eaut  on  inscrit  dans  la  neuvième  colonne  le  chiffre  de  la 
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distance  à  laquelle  Veau  nient  i arrêter  au-dessous  du  sol; 
on  indique  de  plus  dans  la  dixième  colonne,  par  des  lignes 
verticales  ponctuées^  les  hauteurs  de  Veau  mesurées  dans  le 
puits  ou  dans  le  tube  d^  ascension  extérieur  à  diverses  pro- 
fondeurs du  sondage. 

Les  dispositions  précédentes  sont  simplifiées  dans  certains 
cas  spéciaux,  pour  les  puits  ordinaires^  par  exemple. 

Elles  sont  nécessairement  plus  ou  moins  m,odifiées,  sui- 
vant les  cas,  pour  les  sections  verticales  des  formations 
éruptives  qtti  représentetU,  par  exemple,  des  puits  de  mina 
métalliques. 

Les  positions  des  lignes  suivies  par  les  Coupes  longitu- 
dinales et  des  points  auxquels  se  rapportent  les  Sections 
verticales  sont  exactement  indiquées  sur  la  Carte  de  trian- 
gulation au  1  600  000^^'"®,  qui  est  reproduite  avec  le  Réper* 
toirCy  et  dont  les  extraits  accompagnent,  à  titre  d étiquettes, 
les  planches  des  Coupes  et  des  Sections  comme  les  feuilles  de 
cartes.  Les  lignes  sont  tracées  en  pointillé,  et  les  points  ffla^ 
qués  dune  croix. 

Un  même  sujet  comporte  souvent  plusieurs  Perspectivei 
photographiques. 

Celle  qui  se  prêle  le  mieux  à  la  description  stratigra- 
phique  est  accompagnée  de  deux  diagrammes,  Vun  donnant, 
à  f  échelle  du  plan  moyen  de  t image,  la  section  verticale  du 
terrain  extraite  d'une  des  planches  de  Sections  verticales; 
t  autre  destinée  à  faire  comprendre  par  un  profil  raccourci 
la  relation  qui  existe  entre  cette  section  verticale  et  timage 
dont  les  différentes  parties  représentent,  à  des  échelles  diffé- 
rentes, les  plans  plus  ou  moins  éloignés  du  point  de  vue. 
Des  lettres  et  des  numéros  de  renvoi  précisent  la  relation  ef 
permettent  de  suivre  sur  la  perspective  la  description  géolo- 
gique et  technique  des  couches,  des  veines,  etc.,  données  sur 
la  planche  même.  Lorsqu'il  s'agit  d'une  exploitation,  elle 
n'est  souvent  distinguée  d'autres  eocploitations  voisines  que 
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par  le  nom  du  propriétaire^  qui  est^  en  tout  cas^  mentionné 
dans  le  titre.  Un  plan-croquis  ou  au  moins  la  date  du  relevé 
diiermine^  autant  qu'il  est  possible^  V emplacement  des  fronts 
dC exploitation  photographiés. 

Les  perspectives  accessoires^  dont  les  planches  portent^ 
accentué^  le  même  numéro  d'ordre  que  la  perspective 
principale^  ne  sont  accompagnées  que  d^indications  som- 
maires. 

Une  réduction  de  la  perspective  principale  ramenant  la 
section  naturelle  à  Véchelle  du  i  ooo^^"*®  peut  prendre  place 
sur  une  planche  de  Coupes  longitudinales  où  figure  la  loca- 
litéj  pour  faire  apprécier  la  liaison  des  faits  observés  et  des 
généralisations  dans  lesquelles  doit  intervenir  la  théorie. 

III. -^  ORDRE. 

Un  troisième  Tableau,  intitulé  chkomoiiOoik  «éoomo- 

mrm^m  et  subdivisé  en  cinq  parties,  présente  les  Notations 
et  les  Teintes  qui  font  connaître  Y  Age  relatif  des  formations. 
(Spécimen  réduit  page  54)  t  bande  spécimen  pages  544» 
545,  547.) 

Les  démarcations  qui  doivent  être  établies  dans  la  double 
série  sédimentaire  et  éruptive^  pour  asseoir  ces  notations  et 
ces  teintes,  ne  sont  bien  fixées  que  par  les  discordances  de 
stratification  qui  résultent  des  mouvements  de  l'Écorce 
terrestre;  à  défaut  de  ces  discordances,  on  les  détermine 
par  les  distinctions  des  ensembles  dans  lesquels  des  con- 
ditions d'homogénéité  relative  ou  d'hétérogénéité  graduelle 
sont  manifestées  :  sous  le  rapport  inorganique,  par  le  faciès 
minéral  des  formations;  sous  le  rapport  organique,  par  le 
caractère  des  faunes  et  des  flores.  Les  deux  sortes  de  dis- 
tinctions sont  finalement  concordantes. 

Chacune  des  deux  séries  est  ainsi  divbée,  d'abord  au 
point  de  vue  le  plus  large,  en  Terrains  dont  les  dénomi- 
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nations  et  les  notations  sont  tirées  principalement  de  la 
légende  de  la  Carte  géologique  générale. 

Les  Terrains  sont  ensuite  subdivisés  en  Étages  dans  la 
série  sédimentaire,  et  en  Groupes  dans  la  série  éruptive. 

Le  mot  formation^  applicable  dans  les  deux  séries,  reste 
disponible,  avec  sa  portée  élastique,  pour  les  besoins  indé- 
terminés du  langage. 

La  portée  des  mots  Étages  et  Groupes  est,  au  contraire, 
fixée.  Ils  constituent  les  désignations  générales  de  cou- 
pures définies,  dont  les  termes  successifs  sont  notés  et 
figurés  d'après  les  règles. suivantes  : 


Chaque  Étage  sédimentaire 
distingué  sur  la  carte  au 
80000**""*  est  caractérisé  par 
une  lettre  romaine  affectée  d'un 
exposant  en  chiffres  arabes  ou 
d*un  indice  en  chiffres  romains. 
La  lettre  est  la  même  pour  tous 
les  Étages  dont  Tensemble  est 
compris  sous  une  dénomina- 
tion de  Terrain;  par  exemple, 
j  pour  les  Étages  jurassiques, 
t  pour  les  Étages  du  Trias. 

Les  exposants  et  les  indices 
vont  en  croissant  à  partir  d'un 
horizon  pris  pour  origine  com- 
mune en  raison  de  sa  con- 
stance et  de  sa  netteté;  les  ex- 
posants sont  attribués  aux 
Étages  supérieurs^  et  les  in- 
dices aux  Étages  inférieurs. 

Lorsqu'une  formation  com- 
prend plusieurs  Étages  distin- 
gués d'autre  part  ou  ne  peut 
être  rapportée  d'un  manière 
sûre  à  un  Étage  déterminé^  la 


Chaque  Groupe éruptifàisim- 
gué  sur  la  Carte  au  80000^*^ 
est  caractérisé  par  une  lettre 
grecque  affectée  d'un  indice 
reproduisant  la  notation  (en 
lettres  et  en  chiffres)  de  TÉtage 
sédimentaire  contemporain.  La 
lettre  est  la  même  pour  tous  les 
Groupes  de  Roches  de  même 
famille  qui  correspondent  à  un 
môme  mode  général  d'érup- 
tion^ et  dont  l'ensemble  est 
compris  sous  la  dénomination 
de  Terrain;  par  exemple,  « 
pour  les  différents  groupes  de 
porphyres,  7  pour  les  différents 
groupes  de  granités. 

Quand  il  y  a  incertitude  sur 
l'époque  de  Téruption,  Tindice 
chronologique  qui  distingue  le 
groupe  est  multiple  et  marque 
les  Étages- limites. 

Lorsque  plusieurs  Groupes 
éruptifs  comportent  le  même 
indice,  on  les  distingue  par  des 
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lettre  caractéristique  du  Ter- 
rain dans  lequel  elle  est  com- 
prise est  accompagnée  d'un  in- 
dice ou  d'un  exposant  multiple 
ou  employée  sans  exposant  ni 
indice. 

La  petite  lettre  est  remplacée 
par  la  majuscule  pour  les  for- 
mations d'allure  confuse  qui^ 
sur  quelques  points,  appar- 
tiennent au  Terrain  caractérisé 
par  cette  lettre,  mais  dont  Tâge 
peut  cependant  être  plus  récent. 


exposante  marquantl  ordre  de 


succession. 


La  lettre  grecque  caractéris- 
tique du  Terrain,  sans  exposant 
ni  indice,  est  employée  pour 
tout  Groupe  dont  Tâge  n'a  pu 
être  précisé  dans  la  période  de 
ce  Terrain. 


Des  Som-Êiages  et  des  Sous^-Groupes  peuvent  être  dis- 
tingués par  des  indices  ou  des  exposants  littéraux  supplé- 
mentaires. 

Quand  une  formation  sédimentaîre  ou  éruptive  a  subi, 
sans  déplacement  notable^  un  remaniement  dont  l'époque 
est  indéterminée,  la  lettre  de  notation  chronologique  est 
barrée  de  gauche  à  droite  en  descendant.  La  même  lettre  est 
barrée  en  remontant  si  la  formation  a  subi  un  métamor- 
phisme accidentel. 


Les  teintes  conventionnelles 
affectées  aux  affleurements  des 
Étages  sédimentaires  ont  été 
choisies  de  manière  à  satisfaire, 
autant  que  possible,  à  diverses 
conditions,  telles  que  :  l'imita- 
tion de  la  teinte  dominante  du 
sql,  la  représentation  desËtages 
de  composition  analogue  par 
des  teintes  voisines  les  unes  des 
autres  dans  un  même  Terrain, 
enfin  le  contraste  suffisamment 
prononcé  entre  les  teintes  qui 
M  trouvent  le  plus  habituelle- 


Les  teintes  conventionnelles 
affectées  aux  affleurements  des 
Groupes  éruptifs  dérivent  de 
Tune  des  couleurs  principales 
du  spectre  pour  chacune  des 
six  principales  familles  de  for- 
mations que  Ton  est  amené  à 
distinguer,  par  l'observation 
des  trois  conditions  :  cristal- 
linCf  compacte  et  vitreuse^  dans 
les  deux  séries  parallèles  de  Ro- 
ches, feldspathiques  et  pyroxé^ 
niques^  ci-dessus  définies.  Le 
rouge  y  Y  oranger  et  \id  jaune  sont 
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ment  en  contact;  les  diverses 
séries  de  couleurs  contrastantes 
sont  d'ailleurs  établies  confor- 
mément à  Tordre  naturel  des 
couleurs  simples.  On  a  enfin 
évité  d'afiecter  aux  Étages  com- 
prenant principalement  des  Dé- 
pôts complexes,  détritiques  ou 
métamorphiques,  les  nuances 
vives  et  franches  réservées  aux 
Étages  formés  de  dépôts  dont 
les  éléments  sont  plus  directe- 
ment ou  plus  simplement  four- 
nis par  les  émanations. 

Lorsqu'il  importe  de  distin- 
guer localement,  à  titre  deSous- 
Ètages,  une  des  formations  dont 
se  compose  un  Étage  sédimen- 
taire  complexe,  on  double  la 
teinte  conventionnelle  sur  Taf- 
fleurement  local,  et  cette  teinte 
doublée,  échantillonnée  en 
forme  de  bande  ou  d'onglet 
dans  le  rectangle  de  la  légende 
de  la  feuille,  est  rappelée  de  la 
môme  manière  dans  le  rectan- 
gle de  la  Légende  générale. 

Dans  une  colonne  consacrée 
à  la  Paléontologie^  et  intitulée 
Fossiles,  sont  indiqués,  en  re- 
gard du  nom  de  chaque  Étage 
sédimentaire,  les  principaux 
restes  organisés  que  l'on  y  ren- 
contre. Afin  de  comprendre 
dans  le  cadre  restreint  du  Ta- 
bleau le  plus  grand  nombre 
possible  de  fossiles,  on  n'a  pas 
mentionné  les  noms  d'auteurs. 


affectés  aux  graniiei,  aux  por- 
phyres et  aux  trachyieSy'le  vert, 
le  bleu  et  le  violet  sont  affectés 
aux  diorites,  aux  mélapht/res  et 
aux  basaltes.  Les  teintes  vives 
et  franches  sont  réservées  aux 
Groupes  où  dominent  les  Ro- 
ches nettement  constituées, 
dont  elles  rappellent»  on  le 
voit,  les  nuances  dominantes; 
les  teintes  brouillées  sont  ap: 
pliquées  aux  Groupes  où  do- 
minent les  Roches  imparfaites 
ou  altérées. 

Lorsqu'un  groupe  éruptif 
comprend  des  formations  feld- 
spathiques  et  pyroxéniques  en- 
chevêtrées, les  rectangles  dis- 
posés en  marge  de  la  feuille 
ou  de  la  Légende  générale, 
pour  donner  l'échantillon  de 
teinte  conventionnelle,  sont 
coupées  en  diagonale,  de  ma- 
nière à  offrir  concurreaunent 
les  deux  teintes  et  les  deux  no- 
tations. 

Une  colonne  consacrée  à  li 
Minéralogie  et  intitulée  Miné- 
raux indique,  en  regard  des 
divers  Groupes  ou  des  divers 
Étages,  les  principales  espèces 
minérales  qui  y  sont  dissémi- 
nées. Les  énumérations  des 
minéraux  sont  faites  suivant 
l'ordre  des  Substances  carac- 
téristiques établi  dans  l'appen- 
dice du  tableau  de  Lithologie 
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qui  sont  cependant  très-souvent 
indispensables  pour  préciser  la 
détermination.  Ces  noms  se 
trouvent  dans  les  listes  plus 
développées  qui  accompagnent 
les  séries  paléontologiques  des 
fossiles  photographiés.  L'énu- 
mération  est  faite^  pour  chaque 
Étage,  suivant  Tordre  zoolo- 
gique établi  dans  l'appendice 
du  tableau  de  Lithologie  placé 
à  la  fin  de  ces  explications. 
S'il  y  a  lieu  de  distinguer  plu- 
sieurs Sous-Étages  au  point  de 
vue  paléontologique,  les  énu- 
mérations  des  faunes  et  des 
flores  de  ces  Sous-Étages  sont 
successivement. 


placé  à  la  fin  de  ces  explica- 
tions. Lorsqu'il  y  a  lieu  de  dis- 
tinguer, dans  un  mômeGroupe, 
plusieurs  Roches  communes, 
les  difi^érentes  Roches  sont 
l'objet  d'énumérations  dis  - 
tinctes,  et  chaque  énumération 
partielle  commence  par  le  rap- 
pel de  la  notation  lithologique 
qui  sert  à  marquer  la  nature 
générale  de  la  Boche,  confor- 
mément aux  conventions  du 
tableau  de  Lithologie.  Les  énu- 
mérations  des  '  minéraux  qui 
composent  les  roches  et  les 
matières  exceptionnelles  des 
filons,  des  amas  ou  des  cou- 
ches sont  inscrites,  dans  les 
deux  colonnes  réservées  à  ces 
catégories,  à  la  plaqe  qui  cor- 
respond à  l'âge  de  la  venue. 


Sur  Us  Cartes^  les  lettres  caractéristiques  des  Étages  ou 
des  Groupes  se  distinguent  par  leur  plus  grande  dimension 
des  lettres  qui  sont  employées  pour  les  notations  litholo- 
giques. 

La  notation  de  T Étage  ou  du  groupe^  entre  parenthèses^ 
marque  les  points  où  la  formation  est  constatée^  mais  ne  peut 
donner  lieu  à  un  contour. 

Les  notations  des  formations  sous-jacentes  dont  les  con- 
tours sont  tracés  en  ponctué  peuvent  être  inscrites^  égale- 
ment en  lettres  ponctuées^  auprès  de  ces  contours  y  du  côté 
inférieur.  —  Lorsque^  par  des  ouvrages  d'exploitation  mar- 
quis sur  la  Carte  ou  même  par  des  fouilles  dont  on  a  perdu 
la  trace  sur  le  terrain^  on  a  acquis  la  certitude  que  la  for- 
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mation  figurée  comme  affleurant  cache  une  formation  immi- 
diatemcnt  sous-jacente  dont  (l  y  a  intérêt  à  signaler 
TexistencCy  mais  dont  "on  ne  saurait  marquer  les  contourt^ 
la  notation  de  celle  formation.  Étage  ou  Groupe,  estinscriu 
en  lettres  ponctuées  au-dessous  de  la  lettre  de  la  formation  su- 
perficielle^ qui  en  est  séparée  par  une  barre^  si  la  superpo- 
sition est  immédiate.  La  barre  esi  doublée  si^  la  format'm 
invisible  étant  masquée  par  plusieurs  autres  formations^  éBt 
mérite  toutefois  d'être  signalée  en  raison  d'un  intérêt  excep- 
tionnel.  par  exemple  covnme  étant  carbonifère^  salifére,  mé- 
tallifère. Dans  tous  les  cas^  T ensemble  des  notations  e$l 
entouré  d*wn  cercle,  toujours  en  trait  ponctué. 

Quand  les  contours  ponctués  d'une  formation  sou$~jac^ntt 
sont  accompagnés  de  lettres  caractéristiques,  ils  peuvent  itn 
frangés  de  la  teinte  conventionnelle  de  cette  formation, 
étendue  sous  la  teinte  de  la  formation  superficielle  convena- 
blement atténuée. 


Les  Dénominations  qui  figurent  dans  les  parties  5  et  4 
du  Tableau,  intitulées  Désignation  et  Garactérisation  des 
Étagcs  sédimentaires,  Désignation  et  Garactérisation  des 
Groupes  éruptifs,  sont  rédigées  de  manière  à  spécifier  les 
types  dominants  des  formations  dont  ils  se  composent.  H 
est  souvent  nécessaire  de  mentionner,  dans  la  dénomination 
générale  d'un  Étage  sédimentairc,  des  Dépôts  de  plusieurs 
natures,  par  exemple  des  grès,  des  argiles,  des  calcaires. 
On  doit  souvent  de  même,  dans  la  dénomination  générale 
d'un  Groupe  éruptif,  mentionner  des  Roches  de  plusieurs 
sortes,  par  exemple  des  Roches  nettes,  des  Roches  impar- 
faites ou  altérées,  et  enfin  les  formations  exceptionnelles 
d'émanation  plus  ou  moins  complexes  auxquelles  on  ap- 
plique les  termes  de  venue  ou  de  remplissage  de  filon.  Ces 
dénominations  générales,  qui  concernent  l'ensemble  de  b 
Carte  au  80  ooo**"*,  ne  sont  pas  reproduites  intégralement 
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dans  les  légendes  particulières  des  feuilles,  pour  chacune 
desquelles  on  adopte  des  dénominations  abrégées,  rappe- 
lant autant  que  possible  les  dénominations  locales  usitées 
dans  l'étendue  de  cette  feuille. 

Par  contre,  on  a  cherché  à  signaler  méthodiquement 
Téquivalence  des  types  locaux  dans  le  Tableau  de  la  Lé- 
gende générale.  A  cet  efiet»  la  France  a  été  divisée  en  trois 
grandes  Régions,  dont  les  périmètres  coïncident  avec  les 
lignes  de  partage  des  trois  ensembles  naturels  formés  par 
les  bassins  hydrographiques  du  Nord,  du  Centre  et  de 
rOuest  réunis,  du  Sud-Ouest  et  de  TEst.  La  Région  du 
Nord,  du  Centre  et  de  l'Ouest  a  été  divisée  en  huit  secteurs 
par  des  droites  rayonnant  de  Paris  ;  la  Région  du  Sud- Ouest 
a  été  divisée  en  quatre  secteurs  par  des  droites  rayonnant 
de  la  Teste-de-Buch,  et  la  Région  de  l'Est  a  été  divisée  en 
quatre  secteurs  par  des  droites  rayonnant  du  Mont-Blanc. 
Les  Secteurs  sont  désignés  par  les  noms  des  massifs  monta- 
gneux ou  des  principales  circonscriptions  naturelles  sur 
lesquelles  ils  s'appuient.  A  chaque  Secteur  correspond 
dans  le  tibleau  une  colonne  verticale  où  les  types  qui  lui 
sont  propres  sont  mentionnés  par  leurs  dénominations  lo- 
cales. L'ensemble  de  ces  colonnes  forme  la  &"•  partie  du 
Tableau,  intitulée  Répartition  des  Étages  et  des  Groupes 
par  Secteurs  géographiques.  Dans  chacune  d'elles  les 
mentions  relatives  à  la  série  sédimentaire  occupent  la  gau- 
cAe,  tandis  que  la  droite  est  réservée  à  celles  qui  concer- 
nent la  série  éruptive  et  qui  sont  d'ailleui*s  écrites  verti- 
calementm 

Pour  ne  pas  donner  au  tableau  de  Chronologie  géognos- 
tique  une  largeur  exagérée,  on  a  renoncé  à  réunir  dans  une 
seule  suite  de  planches  les  trois  systèmes  de  colonnes  des 
trois  Régions  ;  le  premier  système  fait  l'objet  d'une  pre- 
mière suite  de  huit  planches,  formant  un  premier  Demi- 
tableau  ;  une  seconde  suite  de  huit  planches  réunit  dans  un 
second  Demi-tableau  les  deux  autres  systèmes  de  colonnes. 
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Sur  chaque  Demi-tableau,  à  côté  des  âéDoniinations  ré- 
sumées dont  il  peut  convenir  de  restreindre  la  portée  aux 
huit  secteurs  décrits  par  ce  Demi-tableau,  sont  mentioD- 
nées,  dans  les  subdivisions  d'une  colonne  indtulée  Synonf 
mies  :  d'abord  les  dénominations  des  Étages  et  des  Groupes 
correspondants  de  1^ autre  Demi-tableau;  ensuite  les  déno- 
minations systématiques  adoptées  dans  les  Cartes  des  pays 
limitrophes  de  la  France  et  celles  qui  ont  été  introduites 
par  divers  auteurs. 

A  côté  de  chacune  des  colonnes  qui  comprennent  les 
échantillons  des  teintes  et  les  notations  des  Étages  et  des 
Groupes  pour  la  Carte  au  80  000'*"*,  deux  colonnes  don- 
nent, par  les  échantillons  des  teintes  avec  notations  litté- 
rales, la  série  des  Subdivisions  adoptées  pour  la  Carte 
réduite  au  020  ooo*^""*  et  pour  la  Carte  d'ensemble  au 
1  000  000*^"*.  Chaque  subdivision  géognostique,  formée  en 
général  de  plusieurs  des  Étages  ou  des  Groupes  qui  soot 
distingués  dans  la  Carte  au  80  000**°*",  prend  la  teinte  ck 
l'un  des  Étages  ou  de  l'un  des  Groupes  qu'elle  embrasse. 

Aux  époques  primaires^  seœndaires  et  tertiaires^  les  ap- 
paritions des  roches  éruptives  tendant  à  coïncider  avec  les 
bouleversements  qui  déterminent  les  discordances  brusques 
de  stratification,  les  Groupes  éruptifs  tendent  à  prendre 
place,  dans  la  chronologie  géognostique,  entre  les  Êtagts 
sédimentaires  qui  sont  principalement  limités  par  ces  dis- 
cordances, et  par  suite  il  semblerait  convenable  de  faire 
correspondre  les  rectangles  des  Groupes  à  l'interligne  des 
rectangles  des  Étages.  Mais  l'imperfection  encore  très- 
grande  de  la  chronologie  des  phénomènes  éruptifs  ne  per- 
met pas  d'adopter  une  telle  règle  avant  que  son  application 
ait  été  éprouvée  dans  l'étude  des  régions  où  ces  phéno- 
mènes sont  très- développés. 

La  correspondance  directe  des  rectangles  parait  d'ailleois 
préférable  pour  les  deux  extrémités  de  l'échelle  de  la  Lé- 
gende. £n  effet,  d'une  part,  dans  les  Terrains  formés  aux 
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époques  les  plus  anciennes,  anteprimaires  ou  priliminaires^ 
alors  que  les  phénomènes  éruptifs  et  sédimentaires,  de  ca^ 
raelires  hybrides^  se  succédaient  très-rapidement,  les  di- 
vers termes  des  Groupes  éruptifs  doivent  se  retrouver 
enchevêtrés,  et  entre  eux ,  et  avec  les  divers  termes  des 
Étages  sédimentaires  ;  d'autre  part ,  dans  les  Terrains 
formés  aux  époques  post-tertiaires^  dites  habituellement 
quaternaires^  msds  qu'il  vaut  mieux  appeler  récentes^  sinon 
/fnafes,  le  même  enchevêtrement  résulte  de  circonstanees 
tout  opposées,  parce  que  les  épanchements  volcaniques  pro- 
prement dits,  qui  appartiennent  aux  périodes  de  caltne^  se 
sont  produits  et  se  produisent  encore  en  concurrence  con«- 
tinudle  avec  les  derniers  sédiments  où  domine  le  caractère 
des  formations  de  transport. 

En  conséquence,  dans  la  construction  du  tableau,  les 
rectangles  des  Groupes  éruptifs  et  des  Étages  sédimen- 
taires sont,  jusqu'à  nouvel  ordre,  placés  en  correspon- 
dance directe,  le  rapport  ainsi  marqué  devant  être  inter- 
prété dans  ce  sens  que  les  épanchements  rocheux  ont  eu 
lieu  surtout  vers  les  limites  de  la  période  pendant  laquelle 
se  sont  déposés  les  sédiments  placés  sur  la  même  ligue. 


Les  feuilles  de  la  Carte  d'ensemble  au  i  ooo  ooo**"^  et 
celles  de  la  Carte  réduite  au  320  ooo'^*,  comme  celles  de  la 
Carte  détaillée  au  80  000****,  sont  pourvues  chacune  d'une 
légende  géologique  expliquant  les  notations  et  les  teintes 
qui  y  sont  employées.  Cette  légende  est  divisée  en  deux  par^ 
ties  :  la  marge  gauche  est  consacrée  aux  phénomènes  sédi- 
mentaires^  et  la  marge  droite,  aux  phénomènes  éruptifs. 

La  notice  explicative  jointe  à  chaque  feuille  donne  d'ail- 
leurs la  description  sommaire  des  Étages  et  des  Groupes  qui 
y  sont  figurés. 

Dans  les  Sections  verticales  on  applique  aux  deux  pre^ 
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mières  colonnes  les  teintes  et  les  notations  de  la  Carte  a« 

80  GOO**"». 

Dans  le$  Coupes  et  les  Projections  longitudinales^  où  fon 
ne  peut,  en  giniraU  pousser  les  subdivisions  au  même  degré 
de  détail  que  sur  les  cartes  de  même  échelle^  on  se  conforme 
autant  que  possible  aux  règles  suivantes  : 

Pour  les  coupes  au  80  ooo'*"*,  on  distingue  au  moins  les 
mêmes  divisions  que  sur  la  Carie  au  1  000  ooo**°*; 

Pour  les  coupes  au  20  ooo'*"%  on  dislingue  au  moins  les 
mêmes  subdivisions  que  dans  la  Carte  au  3ao  ooo'*"*  ; 

Pour  les  coupes  au  loooo'*"*,  on  distingue  les  mêmes 
Etages  et  les  mêmes  Groupes  que  dans  la  Carte  au 
80  ooo**"*. 

La  corrélation  des  teintes  et  des  notations  employées  darw 
les  Coupes  longitudinales  et  dans  les  Cartes  est  expliquée^ 
eu  marge  des  planches  de  Coupes^  par  une  échelle  géologique 
où  les  épaisseurs  relatives  des  formations  sont  figurées  ap- 
proximativement. 

Il  est  important  de  noter  que  la  rédaction  du  tableau  de 
Chronologie  géognostique  n'est  complétée  qu'au  fur  et  à 
mesure  de  Texécution  des  feuilles  au  80  ooo'*°*.  Les  indi- 
cations relatives  aux  feuilles  dont  les  tracés  ne  sont  pas 
encore  arrêtés  ne  figurent  au  tableau  que  sous  toutes  ré- 
serves, et  pour  faire  comprendre  dans  toutes  ses  parties 
Tapplicaiion  du  système;  le  nmnéro  de  feuille  qui  accom- 
pagne ces  indications  est  alors  écrit  en  ilaliques. 

Les  Soulèvements^  c'est-à-dire  les  crises  qui  résolvent  en 
bourrelets  d'écrasement,  en  rides  ou  en  remplis  les  saillies 
bombées  de  l'écorce  du  globe  produites  lentement  autour 
des  méplats  pendant  les  périodes  de  calme  relatif,  «offrent, 
dans  l'histoire  de  la  terre,  des  dates  précises,  compara- 
bles, dans  l'histoire  de  l'humanité,  à  celles  des  batailles  et 
des  traités  qui  résolvent  les  conflits  des  peuples.  »  Ces  faits 
doivent  donc  être  signalés  au  premier  chef  dans  la  ChroDO- 
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logie  géognostique,  et  comme  tonte  crise  de  soulèvement 
brusque  est  accusée  nécessairement,  dans  le  voisinage  de 
la  chaîne  de  montagne  qu'elle  a  produite,  par  une  discor- 
dance brusque  de  stratification  entre  les  dépôts  antérieurs 
et  postérieurs,  les  soulèvements  dénommés  par  les  5y5/fiiiM 
de  montagnes  passant  au  travers  ou  à  proximité  du  terri- 
toire de  la  France  seraient  naturellement  figurés  sur  le 
tableau  chronologique  des  terrains  par  des  barres  tirées 
au-dessus  des  Étages  qui  en  ont  subi  l'influence.  Toutefois, 
faute  d'observations  stratigraphiques  suffisantes,  la  limite 
d'influence  dans  le  temps  reste  encore  douteuse,  pour 
plusieurs  soulèvements  bien  déterminés  dans  Vespace. 
D*autre  part,  certaines  crises  qui  ont  produit  des  ridements 
éloignés  ne  sauraient  être  datées  avec  précision  en  France, 
où  elles  ne  se  manifestent  que  par  des  systèmes  de  failles, 
de  fentes,  de  fissures.  Ces  crises  sont  cependant  d'un  grand 
intérêt,  car  les  fractures,  en  se  propageant,  à  la  manière 
des  lézardes,  au  travers  des  nouveaux  enduits  sédimen- 
taires,  ont  préparé  le  modelé  topographique  et  tracé  les  sil- 
lons des  cours  d*eau^  et  c'est  ainsi  que,  pour  les  cercles  de 
comparaison,  on  peut  trouver  dans  les  noms  de  fleuves  des 
dénominations  dépourvues,  il  est  vrai,  de  toute  significa- 
tion chronologique,  mais  d'une  grande  valeur  au  point  de 
vue  simple  de  la  Sphérodésie.  Les  fentes  ont  pu  d'ailleurs, 
au  moment  de  leur  ouverture,  donner  passage  à  des  Roches 
éruptives  ;  mais  cette  circonstance,  qui  augmente  f  impor- 
tance apparente  du  Système  et  peut  fixer  sa  date,  rend, 
d'autre  part,  difficile  de  la  représenter  sur  le  tableau  des 
terrains,  parce  que  la  barre  qui  en  marquerait  l'âge  de- 
vrait aboutir  à  l'un  des  rectangles  qui  représentent  les 
Groupes  éruptifs. 

Par  ces  motifs,  on  a  réuni  toute  la  Chronologie  des  soulé- 
vements  dans  un  Tableau  spécial,  disposé  pour  mettre  en 
évidence  à  la  fois  et  la  direction  de  chaque  système  et  son 
âge^  ou  du  moins  les  limites  dans  lesquelles  il  se  trouve  com- 
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pris.  Ce  Tableau  rorme  naturellement  l'introduction  à  la 
double  série  des  feuilles  de  la  Chronologie  géognostique. 
Il  est  donc  construit  en  double  sur  deux  feuilles,  qui  cor- 
respondent, Tune  au  bassin  du  Nord,  du  Centre  et  de  l'Ouest, 
l'autre  aux  bassins  du  Sud-Ouest  et  aux  bassins  de  l'Est 

Sur  les  deux  feuilles,  la  série  sédimentaire  est  repré- 
sentée dans  un  demi-cercle  par  des  anneaux  concentriques 
correspondant  chacun  à  un  des  Étages  figurés  sur  la  Carte 
détaillée  au  80  000'^°^^  ;  les  Systèmes  de  soulèvements  soDt 
représentés  par  des  rayons  orientés  suivant  leurs  directions 
rapportées  aux  deux  points  qui  résument  sous  tous  les  rap- 
ports la  polarité  de  la  France  :  à  Notre-Dame  de  Paris  pour 
la  première  feuille;  au  sommet  du  Mont-Dore  pour  la  se- 
conde. Le  tracé  de  chaque  rayon  est  :  plein  dans  toute  la 
zone  occupée  par  les  Étages  certainement  antérieurs  au  Sou- 
lèvement; ponctuée  dans  les  Étages  où  les  fractures  da 
Système  se  sont  prolongées  par  suite  des  ébranlements  dus 
aux  Soulèvements  postérieurs  ;  pointillé  en  traits  longs  dans 
les  Étages  où  son  influence  directe  sur  la  stratification  est 
discutable.  Il  est  frangé  à  droite  et  à  gauche  avec  les  cou- 
leurs des  Groupes  de  roches  dont  l'éruption  est  contempo- 
raine du  bouleversement. 

Dans  la  figure  de  cette  première  partie  du  Tableau,  inti- 
tulée Rapporteur  chronologique,  les  anneaux  sont  tous 
d*  égale  épaisseur,  mais  la  puissance  relative  des  différents 
Étages  sont  indiquées  sur  chacune  des  deux  feuilles  dans  la 
deuxième  partie  du  Tableau,  intitulée  Échelle  chronolo- 
gique et  disposée  latéralement  en  quatre  colonnes,  où  la 
série  sédimentaire  complète  est  figurée  d'après  les  estima- 
tions faites  respectivement  pourles  régions  correspondantes. 
On  a  cherché  aussi  à  représenter  dans  les  mêmes  colonnes  les 
développements  relatifs  des  Groupes  éruptifs  aux  différentes 
époques,  par  un  figuré  analogue  à  celui  qui  a  été  employé 
dans  l'introduction  à  l'explication  de  la  Carte  générale. 

Les  circonférences  qui  limitent  la  zone  des  anneaux  sont 


LÉGENDE   GÉOLOGIQUE    GÉNÉRALE.  SsS 

pourvues  d'une  graduation  décimale,  pour  mettre  le  rap- 
porteur en  harmonie  avec  le  système  géodésique  de  la  Carte 
de  rÉtat-Major,  et  le  rayon  de  la  circonférence  intérieure 
ayant  été  pris  égal  à  o'",o637,  longueur  qui  représente 
la  100  000  000*^°*®  partie  du  rayon  moyen  terrestre  de 
6  366  000  mètres,  l'arc  de  i  grade  est  de  i  millimètre.  Les 
circonférences  portent  du  reste  en  dehors  la  division  duo- 
décimale, dont  le  système  a  été  jusqu'à  présent  usité  dans 
les  études  géologiques,  mais  qui  doit  faire  place  au  système 
dé^mal,  avec  lequel  les  calculs  trigonométriques  sont  beau- 
coup plus  expéditifs. 

Sur  le  prolongement  de  chaque  rayon  qui  figure  une  di- 
rection de  soulèvement  sont  inscrits  :  d'abord  Vorientement^ 
c'est-à-dire  l'angle  d'orientation  compté  du  Nord  au  Sud 
par  l'Est;  ensuite  la  dénomination  géographique  du  Sys- 
tème ;  enfin  le  point  polaire  qui,  par  le  répertoire  des  dé- 
nominations  et  des  itinéraires  correspondants,  précise  le 
classement  du  Cercle  de  comparaison  du  système  dans  le 
Réseau  pentagonal. 


OBSERVATIONS  GÉNÉRALES  ET  CONCLUSIONS. 

Le  Système  de  règles  conventionnelles  dont  on  vient 
d'exposer  les  principes  et  l'usage  est  développé  dans  des 
Tableaux,  qui  contiennent  :  D.  IV,  la  Lithologie  et  la  Stra- 
tigraphie, Dn.  V  à  Dn.  XIII,  la  Chronologie  géognostique 
pour  les  régions  du  Nord,  du  Centre  et  de  l'Ouest,  et  Ds.  V 
à  Ds.  XIII,  la  Chronologie  géognostique  pour  les  régions  du 
Sud  et  de  l'Est.  Le  système  est,  de  plus,  résumé,  pour 
chacun  des  deux  ensembles  de  Régions,  dans  deux  tableaux 
(Dn.,  Ds.),  intitulés  Légende  géologique  sommaire, 

((  En  édifiant  ce  Système,  on  a  dû  tenter  d'instituer  non- 
seulement  un  dictionnaire^  un  vocabulaire^  mais  une  gram- 
maire^ une  syntaxe^  propres  à  introduire  dans  le  langage 
ÏOME  V,  187Ù.  35 
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et  l'écriture  giologiqiies  une  régularité  comparable  à  IV 
thographe  du  langage  et  de  récriture  ordinaire.  Telle  a  été 
du  moins  la  direction  de  mes  efforts  personnels. 

»  Le  résultat  de  l'essai  peut  paraître  au  premier  abord 
compliqué.  D*un  autre  côté,  bien  que  les  principales  dispo- 
sitions de  la  présente  Légende  ne  soient  pas  sans  précé- 
dents, que  les  notations  de  la  Carte  géologique  générale  de 
la  France  y  aient  été  traditionnellement  conservées,  et  que 
les  additions  aux  indications  habituelles  aient  été  faites  de 
manière  à  rendre  leur  prise  en  considération  facuUatitt 
pour  la  personne  qui  consulte  les  Cartes,  ce  qu'il  y  a  d'in- 
usité dans  la  systématisation  proposée  peut  lui  l'aire  en- 
courir la  défaveur  qu'attire  aux  innovations  les  plus  néces- 
saires l'abus  des  nouveautés  irréfléchies.  Il  n'est  donc  pas 
inutile  d'opposer  d'avance  aux  critiques  prévues  une  ub- 
servation  philosophique,  ou  plutôt  mathématique,  et  m 
rapprochement  technique  suggéré  par  l'expression  de 
texture,  fréquemment  employée  en  Géologie. 

»  Au  point  de  vue  philosophique,  on  ne  saurait  mécon- 
naître que  l'agencement  des  Variables,  de  la  Matière,  de 
Y  Espace  et  du  Temps,  opéré  en  toute  chose  naturelle  sous 
la  double  action  des  principes  contrastants  de  la  ConlinuHi 
et  de  la  Dualité  ou  de  la  Discontinuité,  se  présente  dans 
les  questions  géologiques  avec  le  maximum  de  complica- 
tion. 

»  Au  point  de  vue  de  l'exécution,  l'établissement  des 
cartes  géologiques  peut  être  comparé  à  la  confection  des 
étoffes  ou\Tagées,  et,  si  de  telles  étoffes  étaient  prodoîta 
premièrement  avec  le  rouet  et  le  métier  élémentaire,  s 
quelques-unes  tenaient  même  de  l'habileté  du  tisserand 
des  (jualités  tout  à  fait  supérieures,  on  ne  songerait  cepen- 
dant plus  aujourd'hui  à  aborder  leur  fabrication  sur  une 
grande  échelle,  sans  le  secours  de  la  fileuse  mécanique  et 
du  métier  Jacquard. 

»  Ces  observations,  ce  rapprochement,  ne  font-ils  pas 


LÉGENDE  GÉOLOGIQUE  GiNÉBAIB.  S»7 

sentir  qu'un  système  complexe  est  uécessaire  actuellement 
poiit  entreprendre  une  grande  Carte  géologique? 

»  Le  système  d'exécution  doit  d'ailleurs  tenir  compte 
des  moyens  de  reproduction.  Or,  bien  qu'on  doive  espérer 
que  l'exploitation  des  nouveaux  gttes  de  pierres  lithogra* 
phiqnes  remédiera  à  la  rareté  actuelle  des  pierres  de 
grand  format,  cette  rareté  semble  avertir  que  la  reproduc- 
tion typographique  des  dessins  est  soumise  à  la  loi  d'évo- 
lution qui,  dans  l'industrie  humaine  comme  dans  l'activité 
éruptive,  fait  succéder  Fâge  des  métaux  à  l'âge  de  la 
pierre. 

n  Le  Service  de  la  Carte  a  dû,  en  conséquence,  se  pré- 
occuper de  la  reproduction  par  typographie  métallique.  On 
a  maintenant  lieu  d'espérer  que  l'on  rendra  tout  à  fait 
pratique  une  combinaison  dans  laquelle  la  gravure  en  re- 
lief remplacerait  la  lithographie,  et  déjà  les  ressources 
exceptionnelles  de  l'Imprimerie  nationale  ont  permis  de 
donner  à  la  typographie  proprement  dite  une  large  part 
dans  la  publication  des  Cartes  et  des  documents  acces- 
soires. 

■ 

n  Dans  cette  voie  l'emploi  des  types  mobiles  marque  le 
prc^ès,  mais  ce  progrès  n'est  réalisable  que  si  les  faits 
qui  doivent  être  notés  sont  classés  rationnellement,  et  si 
le  classement  est  poussé  au  degré  de  détail  que  comporte 
Téchelle  adoptée,  de  manière  que  par  la  combinaison  d'un 
nombre  minimum  de  types  élémentaires,  on  puisse  obtenir 
toutes  les  notations  qu'exige  l'état  des  connaissances  ac* 
quises. 

»  Ce  sont  donc  des  nécessités  de  tout  genre  qui  ont 
amené  à  construire  les  tableaux  de  Lithologie,  de  Strati- 
graphie et  de  Chronologie  géognostique.  Les  nombreuses 
cases  de  ces  tableaux  peuvent  paraître,  au  premier  abord, 
disposées  pour  tracer,  entre  les  diverses  catégories  de  faits 
qui  y  sont  distribuées,  des  démarcations  absolues  qui  se- 
raient antinaturelles.  Elles  ne  sont,  au  contraire,  établies 
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sif  r occasion  de  réclamer  sa  mise  à  l'ordre  du  jour  parmi 
les  questions  dont  la  solution  intéresse  l'ensemble  de  l'hu- 
manité. 

»  Le  genre  de  caneyas  gëodésique  et  le  méridien  origine 
des  longitudes  sont  des  conditions  à  régler  préalablement. 
Il  né  me  parait  pas  douteux  qu'il  n'y  ait  lieu  d'adopter  la 
graduation  décimale  du  cercle,  et  de  revenir  au  méridien 
de  l'île  de  Fer,  ou  mieux  de  prendre  un  méridien  voisin 
de  Saint-Michel  des  Açores,  qui  séparerait  encore  plus  net- 
tement les  continents  de  l'ancien  et  du  nouveau  monde. 
Pour  les  cartes  enfin,  les  projections  gnomoniques  me  sem- 
blent évidemment  préférables. 

»  Terminer  par  ces  motions  d'ordre  international  le 
programme  du  Système  étudié  pour  la  description  géolo- 
gique de  la  France,  n'est-ce  pas  se  conformer  aux  tradi- 
tions du  pays  où  a  pris  naissance  le  Système  métrique 
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NOTICE 

SUR    LIS   TRAVAUX  D£   M.    BUBDIK. 

Par  H,  TOUBNAIRE ,  ingéoieur  en  chef  des  mines. 


Parmi  les  hommes  distingués  que  le  corps  des  mines  a 
comptés  dans  ses  rangs,  un  de  ceux  dont  la  mémoire  mérite 
le  plus  d'être  honorée  est  assurément  Burdin,  ingénieur  en 
chef  retraité,  correspondant  de  l'Académie  des  sciences,  qui 
est  décédé  à  Glermont-Ferrand  le  12  novembre  1875,  à 
l'âge  de  quatre-vingt-trois  ans. 

Esprit  très-original,  doué  à  un  haut  degré  de  la  faculté 
d'invention  et  de  cette  persistance  dans  la  recherche  et 
l'application  des  idées  jnstes  qui  est  nécessaire  pour  les 
faire  accepter  et  les  répandre,  il  a  laissé  un  nom  qui  restera 
dans  l'histoire  des  progrès  de  la  mécanique.  Nos  Annales 
manqueraient  à  leur  meilleure  tradition  si  une  courte  no- 
tice n'y  était  consacrée  à  rappeler  ses  utiles  et  féconds 
travaux.  L'affection  presque  paternelle  qu'il  me  témoignait 
m'a  désigné  pour  remplir  ce  devoir. 

Né  à  Lépin,  en  Savoie,  il  fit  ses  premières  études  à  l'École 
centrale  de  Ghambéry  et  au  lycée  de  Grenoble.  Il  était 
enfant  lorsque  la  Savoie  fut,  pour  la  première  fois,  réunie 
à  notre  nation,  et  à  travers  les  vicissitudes  des  événements 
qui  ont  changé  le  sort  de  son  pays,  il  n'a  pas  quitté  la 
France,  qu'il  regarda  toujours  comme  sa  patrie* 

Poussé  par  une  vocation  irrésistible  vers  les  sciences  ma- 
thématiques, surtout  vers  la  branche  de  ces  sciences  qui  a 
la  mécanique  pour  objet,  il  entra  en  1808  à  l'École  poly- 
technique. 

Sa  carrière  administrative  se  peut  résumer  en  peu  de 
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mots.  A  sa  sortie  de  l'École  d'application  des  mines,  qui  se 
se  tenait  alors  à  Moutiers,  il  fut  envoyé  à  Liège.  De  i8i3 
à  1825,  sauf  une  année  passée  à  Vicdessos,  il  résida  à 
Saint-Étienne,  où  il  remplit  à  la  fois  les  fonctions  d'ingé- 
nieur ordinaire  et  de  professeur  à  l'Ecole  des  mineurs.  Le 
reste  de  sa  vie  s'écoula  à  Clermont-Ferrand,  où  il  fut 
nommé  ingénieur  en  chef  en  i834,  ingénieur  en  chef 
directeur  en  1S47,  mis  à  la  retraite  en  1848.  En  ces  diflé- 
renls  postes,  il  eut  lieu  de  prendre  une  grande  part  aux 
importantes  décisions  administratives  qui,  par  l'établisse- 
ment des  concessions,  ont  réglé  la  propriété  des  mines  dans 
les  bassins  houillers  du  centre  de  la  France,  notamment 
dans  ceux  de  Saint-Étienne  et  de  Brassac,  et  dans  le  dis- 
trict métallurgique  de  Pontgibaud. 

Dès  rage  de  vingt-sept  ans,  Burdin  se  fit  connaître  aui 
savants  par  un  très-remarquable  mémoire  qui  fut  imprimé 
dans  le  Journal  des  mines  de  181 5,  sous  le  titre  de  Con- 
sidérations  générales  sur  les  machines  en  mouvement.  Là  se 
trouve  exposé  pour  la  première  fois,  d'une  manière  géné- 
rale et  claire,  le  principe  qui  est  devenu  la  base  de  toute 
théorie  des  machines,  à  savoir  que  la  demi-somme  des 
forces  vives  acquises  ou  perdues  pendant  une  période 
quelconque  du  mouvement  est  égale  à  la  différence  posi- 
tive ou  négative  de  l'effet  moteur  et  de  l'effet  résistant 
(nous  disons  aujourd'hui  le  travail),  en  comprenant  dans 
ce  dernier  l'effet  des  résistances  passives  telles  que  le  frot- 
tement. Pour  arriver  à  ce  beau  résultat,  l'auteur  n'a  eu 
qu'à  reprendi*e  la  démonstration  du  théorème  que  l'on 
enseignait  sous  le  nom  de  principe  général  de  la  conservth 
tion  des  forces  viveSf  en  y  introduisant  la  distinction  des 
efforts  moteurs  et  des  efforts  résistants  et  en  faisant  res- 
sortir le  rôle  capital  de  la  quantité  que  nous  appelons  le 
travail.  Avoir  saisi  l'importance  de  cette  notion  et  de  cette 
nouvelle  forme  donnée  à  l'équation  des  forces  vives  a  été 
la  marque  d'un  esprit  véritablement  scientifique  et  péné* 
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trant.  Burdin  déduit  du  principe  qu'il  établit  que  tout 
constracteiu:  de  machines  doit  se  proposer  comme  objet 
essentiel  d'annuler  autant  que  possible  les  forces  vives 
emportées  hors  des  organes  par  les  masses  en  mouvement, 
que  le  maximum  d'effet  utile  qu'on  puisse  espérer  a  pour 
expression  l'effet  moteur,  y  compris  la  demi-somme  des 
forces  vives  déjà  possédées  par  les  masses  introduites  dans 
l'appareil.  Il  montre  aussi  que  les  chocs,  les  compressions 
entraînent  des  pertes  d'effet  qu'il  faut  éviter,  et  comment 
ces  pertes  se  doivent  calculer. 

Burdin  ne  voulait  pas  se  tenir  dans  le  domaine  des  abstrac- 
tions générales,  mais  se  préoccupait  surtout  d'appliquer  les 
lois  de  la  mécanique  et  de  la  physique  au  perfectionnement 
des  machines  qu'emploie  l'industrie  ou  à  la  création  de 
machines  nouvelles  plus  économiques. 

Ses  méditations  se  portèrent  d'abord  de  préférence  sur 
les  roues  hydrauliques  où  l'eau  agit  par  sa  réaction  contre 
des  palettes  ou  des  canaux  mobiles. 

En  1 8s 4  il  présente  à  l'Académie  des  sciences  un  mémoire 
détaillé  sur  cette  espèce  de  moteurs.  Il  y  indique  les  règles 
qm  doivent  présider  à  leur  construction,  règles  fort  diffé- 
rentes de  celles  qu'on  avait  jusque-là  suivies,  qui  étaient 
restées  tout  empiriques  et  donnaient  par  suite  les  plus 
médiocres  résultats.  Dans  les  roues  qu'il  projette  le  mouve- 
ment de  l'eau  doit  être  rationnellement  et  rigoureusement 
guidé  ;  il  les  compose  d'une  série  de  canaux  ou  couloirs, 
enfermés  dans  un  espace  annulaire  entre  deux  surfaces 
cylindriques  ou  coniques,  et  les  alimente  par  une  série  d'in- 
jecteurs  fixes.  Il  apprend  à  déterminer,  au  moyen  d'un  calcul 
très-simple,  pour  une  hauteur  de  chute,  pour  un  diamètre 
et  pour  une  vitesse  de  rotation  donnés,  l'angle  d'incidence 
sous  lequel  il  faut  lancer  l'eau  motrice  et  l'angle  que  les 
premiers  éléments  des  canaux  doivent  faire  avec  la  base 
supérieure  de  la  roue,  l'angle  des  derniers  éléments  avec 
la  base  inférieure  étant  d'ailleurs  toujours  nul  ou  très* 
Tome  V,  1S7Â.  36 
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petit.  U  passe  eo  revue  les  diverses  variétés  que  œs  roues 
peuvent  offrir,  seloo  que  leur  axe  est  vertical,  horizontal  oa 
incliné  à  rhorizon  et  selon  qu'elles  affectent  une  forme 
cylindrique  ou  conique.  C'est  dans  ce  ménxMre  qu'il  leur 
donne  le  nom  expressif  de  turbines,  que  le  langage  a 
adopté. 

Le  ti-avail  de  Burdin,  déféré  à  l'examen  de  Prony ,  Dupla 
et  Girard,  fut  l'objet  d'un  rapport  justement  élogieux,  que 
l'Académie  approuva,  en  invitant  l'auteur  à  continuer  ses 
fructueuses  recherches. 

Déjà  il  avait  voulu  démontrer  expérimentalement  la  vérité 
de  ses  préceptes  et  avait  fait  installer,  dans  une  aiguiserie 
de  la  manufacture  d*ai*mes  de  Sûnt-Étienne,  une  turbine 
qui  avait  fonctionné  sous  les  yeux  d'une  commission  dési- 
gnée par  la  Société  d'agricultui*e  et  de  commerce  siégeant 
en  cette  ville  et  dont  faisait  partieringénieur  en  chef  Beau- 
nier.  Les  résultats  constatés  avaient  paru  avantageux,  sans 
que  les  essais  eussent  été  assez  prolongés  pour  permettre 
de  les  traduire  en  nombres  précis. 

Ces  études  et  les  nouvelles  lumières  qu'elles  répandaieni 
avaient  sollicité  les  esprits  des  ingénieurs,  et  la  question 
des  turbines  fut  mise  à  l'ordre  du  jour  par  la  Société  d'en- 
couragement pour  rindustrie  nationale.  A  cette  occasion 
Burdiu  rédige  un  second  mémoire,  qu'il  soumet  en  18x7  an 
jugement  delà  dite  Société  et  pour  lequel  il  obtient  un  prix 
de  2.000  francs.  U  y  mentionne  entre  autres  mie  turbine 
qui  serait  iuiniergée,  des  turbines  dont  les  aubes  seraient 
comprises  entre  deux  plans  noruiaux  à  l'axe  et  recevraient 
Teau  soit  de  dedans  en  dehors,  soit  de  dehors  en  dedans, 
combinaison  réalisée  plus  tard  par  l'ingénieur  FoumejTon. 

Arrivé  en  Auvergne  en  182.5,  il  reprend,  avec  ardeur  et 
sur  une  plus  grande  échelle,  les  expériences  commencée> 
à  Saint-Étienne. 

Il  établit,  dans  un  moulin  de  Pontgibaud,  une  turbine 
décrite  dans  les  Annales  des  mines  de  l'année  18  33,  dont 
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le  système  est  apte  à  s'accommoder  aux  chutes  de  toute  na- 
nature.  La  roue,  d'axe  vertical,  a  une  faible  hauteur.  Les 
couloirs  qui  reçoivent  l'eau  sont  nombreux.  L'inclinaison 
des  premiers  éléments  de  leurs  cloisons,  comme  celle  des 
canaux  injecteurs,  est  calculée,  en  raison  de  la  différence 
des  niveaux  entre  la  surface  du  bassin  d'alimentation  et  les 
orifices  de  ces  canaux  et  en  raison  de  la  vitesse  de  rotation, 
de  telle  façon  que  le  choc  soit  annulé  :  les  derniers  éléments 
sont  horizontaux,  et  dans  la  crainte  que  l'eau  abandonnée 
en  repos  par  chaque  couloir  ne  soit  choquée  par  le  couloir 
suivant,  disposés  alternativement  Sans  trois  anneaux  circu- 
laires. Une  commission  nommée  en  i8s6  par  le  préfet  du 
Puy-de-Dôme  constate  l'économie  que  cet  appareil  a  pro- 
duite. Plus  tard,  Burdin,  appliquant  le  frein  de  Prony  à 
l'arbre  tournant,  observe  un  effet  utile,  de  C7  p.  100. 

Une  autre  installation  fort  curieuse,  dont  il  rend  compte 
dans  nos  Annales  de  i8s8,  est  celle  d'une  roue  qu'il  fait 
monter  à  Ardes.  L'appareil  tournant  a  pour  hauteur  la 
moitié  de  la  chute  totale,  qui  est  de  6  pieds,  et  la  vitesse 
normale  de  la  zone  annulaire  où  s'exerce  l'action  motrice 
est  celle  qui  serait  due  à  cette  moitié  de  la  chute.  11  en 
résulte  que,  pour  réaliser  les  conditions  théoriques  du 
maximum  d'effet,  il  suffit  de  faire  arriver  l'eau  en  jet  hori- 
zontal et  perpendiculaire  au  rayon  et  de  diriger  les  buses 
horizontales  de  sortie  en  sens  contraire  de  la  rotation.  Le 
tracé  des  canaux  est  devenu  d'ailleurs  indifférent,  et  Burdin 
en  réduit  le  système  à  quatre  poches,  dont  l'ouverture 
élargie  embrasse  sur  la  face  supérieure  l'intervalle  annulaire 
entier,  tandis  qu'au  bas  elles  se  terminent  par  les  susdites 
buses.  Les  effets  utiles  observés  par  l'auteur  varient  de  65 
à  7&  p.  1 00. 

En  même  temps  qu'il  poursuivait  ces  travaux,  l'ingénieur 
Foumeyron  parvint  à  construire  sa  célèbre  turbine,  qui  fut 
le  premier  type  des  moteurs  de  cette  espèce  satisfaisant  à 
la  fois  d'une  manière  complète  aux  conditions  commandées 
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par  la  théorie  et  aux  exigenœs  de  la  pratique.  Le  succès  en 
fut  décisif,  comme  on  le  sait,  et  l'emploi  s'en  propagea 
très-rapidement.  Ainsi  l'œuvre  qu'avait  entreprise,  démon- 
trée et  préconisée  Burdin  fut  terminée,  non  par  lui-même, 
msûs  par  un  de  ses  élèves  ;  car  Fourneyron  avait  reçu  ses 
enseignements  à  l'École  des  mineurs  de  Saint-Étienne. 

Les  roues  d'Ardes  et  de  Pontgibaud  avaient  été  construites 
avec  trop  d'économie  et  avec  des  matériaux  trop  peu  résis- 
tants pour  être  applicables  telles  quelles  à  la  grande  in- 
dustrie. 11  leur  manquait  aussi  un  système  de  vannes  mo- 
dératrices permettant  dé  régler  à  volonté  et  pendant  la 
marche  même  les  ouvertures  des  buses  d'injection,  organe 
nécessaire  pour  que  l'appareil  se  prête,  sans  perdre  beau- 
coup de  son  effet  utile,  aux  variations  souvent  très-grandes 
du  volume  de  Teau  motrice. 

Burdin  n'en  a  pas  moins  été  incontestablement  un  des 
principaux  créateurs  de  ces  admirables  machines  hydrau- 
liques, si  simples  et  si  légères  dans  leur  installation,  qui 
s'adaptent  si  bien  à  tous  les  cours  d'eau  et  aux  transmis- 
sions de  mouvement  rapides,  et  dont  le  nombre  ne  cesse  de 
s'accroître. 

La  dernière  de  ses  études  se  rattachant  à  cette  question 
est  un  mémoire  inséré  dans  nos  Annales  de  1 836.  Ou  y  lit 
la  description  d'une  roue  qui  a  fonctionné  dans  la  fortl 
d'A\èze,  près  de  Bourg-Lastic,  et  qui  ne  diffère  de  la  roue 
d'Ardes  que  par  le  mode  d'évacuation,  l'eau  sortant  d'un 
orifice  central  autour  du  pivot  de  l'axe.  La  vitesse  finale  îe 
trouve  ainsi  à  peu  près  annulée,  avec  la  vitesse  relative,  par 
la  double  action  de  la  gravité  et  de  la  force  centrifuge.  I. 
est  à  remarquer  que  cette  machine  se  rapproche  beaucoup 
de  la  Danaide  de  Mannoury  Dectot,  au  sujet  de  laquelle 
Carnot  avait  fait,  en  i8i3,  un  très-favorable  rapport  à  l'In- 
stitut. Burdin  cependant  l'avait  perfectionnée  en  complé- 
tant le  système  des  cloisons,  qui  manquaient  dans  la  zone 
annulaire  de  la  cuve  tournante  de  Mannoury. 
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Le  même  mémoire  renferme  des  calculs  assez  développés 
sur  le  mouvement  des  gaz  dans  les  ventilateurs  et  dans  des 
appareils  rotatifs  de  dispositions  analogues  qui,  au  lieu 
d'agir  comme  machine  soufflante,  recevraient  l'action  d'un 
jet  de  gaz  ou  de  vapeur  et  seraient  ainsi  transformés  en 
turbines.  Il  tient  compte  dans  ces  calculs  du  réchauffement 
ou  du  refroidissement  du  fluide  élastique,  d'après  la  for- 
mule qu'avait  donnée  Poisson.  Afin  d'amoindrir  les  vitesses, 
qui  devraient  être  énormes  si  le  gaz,  arrivant  sous  une 
pression  un  peu  forte,  se  détendait  d'un  seul  coup,  il 
énonce  l'idée  d'employer  des  turbines  multiples,  dont  les 
roues,  parcourues  successivement  par  le  courant  gazeux, 
sersûent  montées  sur  un  même  axe. 

L'étude  des  moteurs  hydrauliques  n'avait  pas  absorbé 
entièrement  Burdin;  car,  de  i83o  à  iSSa,  il  s'occupa  très- 
activement  d'un  projet  de  locomotive  à  vapeur  destinée  aux 
transports  sur  les  routes  ordinaires.  Les  chemins  de  fer, 
déjà  nombreux  en  Angleterre,  naissaient  à  peine  sur  le  con- 
tinent, et  il  s'effraysdt  des  capitaux  gigantesques  que  leur 
établissement  devait  dévorer.  Sa  conception  étsdt  fort  ingé- 
nieuse, mais  d'une  application  fort  difficile.  La  locomotive 
qu'il  avait  imaginée  devait  porter  elle-même  les  rails,  les 
poser  devant  le  train  et  les  déplacer  dans  sa  marche.  11  en 
fit  entreprendre  la  construction  dans  les  ateUers  de  Ghaillot, 
mais  fut  contraint  de  la  laisser  inachevée. 

Burdin  fut  un  des  premiers  à  comprendre,  bien  avant 
que  la  théorie  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
n'eût  été  créée,  que  les  machines  à  vapeur,  malgré  les 
merveilleux  perfectionnements  dus  au  génie  de  Watt  et  de 
ses  successeurs,  étaient  loin  d'utiliser  le  calorique  engendré 
par  le  combustible  de  la  meilleure  manière  qu'on  pût  con- 
cevoir et  former  l'espérance  de  réaliser. 

Dès  i835,  il  expose  à  l'Académie  des  sciences  le  projet 
d'une  machine  dont  le  jeu  consiste  à  fsûre  agir  sur  un  piston 
moteur,  par  sa  pleine  tension  et  par  sa  détente,  de  l'air 
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qu'on  a  préalablement  comprimé  sous  plusieurs  atmo- 
sphères, puis  chauffé  en  le  faisant  passer  sur  un  foyer  clos, 
jusqu'à  en  quadrupler  environ  le  volume,  II  démontre 
l'énorme  supériorité  qu'aura,  au  point  de  vue  économique, 
un  pareil  moteur,  si  l'on  parvient  à  le  faire  fonctionner 
convenablement. 

La  plupart  des  inventeurs  qui  ont  construit  ou  tenté  de 
construire  des  machines  à  air  chaud  ont  adopté  la  compres- 
sion préalable  proposée  par  Burdin.  Celui-ci  a  été,  jusqu'à 
la  fin  de  sa  vie,  persuadé  que  tôt  ou  tard  le  nouvel  agent 
supplantera  la  vapeur  et  produira  la  force  à  bien  meilleur 
marché,  et  quand  il  expliquait  ses  vues  à  ce  sujet,  ses  pa- 
roles laissaient  voir  l'enthousiasme  dont  il  était  pénétré. 

Il  a  écrit,  jusqu'en  i865,  un  grand  nombre  de  notes 
sur  l'air  chaud,  qui  presque  toutes  ont  paru  dans  les 
Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  sciences^ 
imaginant  des  moyens  d'exécution  variés,  sans  jamais 
s'écarter  beaucoup  du  plan  général  de  sa  première  con- 
ception. Plusieurs  de  ces  études  ont  été  rédigées  avec  la 
collaboration  de  M.  Bourget.  Je  citerai  entre  autres  celles 
qui  portent  la  date  de  1887,  dans  lesquelles  est  calculé  le 
travail  théorique  correspondant  aux  diverses  conditions  de 
pression  et  de  température.  Les  auteurs  examinent  les  deuj 
hypothèses  d'une  récurrence,  analogue  à  celle  qu'em- 
ployait Ericson,  ou  de  la  perte  totale  du  calorique  contenu 
dans  l'air  qui  abandonne  le  piston  :  leurs  calculs,  basés 
sur  la  formule  de  Poisson  citée  plus  haut,  montrent  qu'on 
en  déduit,  en  ce  qui  concerne  les  gaz,  la  transformation 
proportionnelle  de  la  chaleur  en  travail. 

Vers  1864,  aidé  d'un  crédit  de  l'État,  Burdin  essaya  de 
mettre  à  exécution  un  de  ses  plans,  tentative  qui  resta  in- 
terrompue. 

A  l'inverse  des  machines  de  ce  genre  qui  ont  marché  plus 
ou  moins  longtemps,  ses  projets  ont  tous  comporté  de 
hautes  températures.  Il  en  rendait  ainsi  la  réalisation  ex- 
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trèioement  difficile;  mais  ses  appareils  devenaient  moins 
encombrants^  et  il  ae  donnait  plus  de  marge  pour  les  pertes 
d'effet  qni  résultent  des  faites,  des  frottements,  des  espaces 
perdus.  Je  pense  qo'eii  cela  un  juste  discernement  le  gui- 
daiL  Dans  un  moteur  qui  fonctionne  par  différenœ,  si  le 
travail  positif  n'est  pas  théoriquement  beaucoup  plus  fort 
que  le  travail  négatif,  les  déchets  inévitables  doivent 
prendre  une  importance  énorme  et  même  arriver  prompte- 
ment  à  déterminer  Tarrdt  dès  que  les  mrganes  se  dété- 
riorent. 

Burdin,  dont  la  riche  ima^nation  était  toujours  active, 
a  étudié  plusieurs  autres  questions,  telles  que  la  navigation 
sous-marine,  la  direction  des  ballons.  Je  les  passe  sous  si- 
lence, parce  qu'il  ne  s'y  est  pas  attaché  avec  la  même  per- 
fflstance  et  n'y  a  pas  fortement  marqué  l'empreinte  de  son 
esprit. 

L'Académie  des  sciences,  qui  l'avait  distingué  de  bonne 
heure,  lui  a  donné  en  184s  une  très-juste  récompense  de 
ses  travaux  en  le  nommant  son  correspondant. 

En  i865,  lorsqu'il  était  par  conséquent  retiré  depuis 
longues  années  des  services  publics,  l'administration  se 
rappela  son  mérite,  et  il  reçut  la  croix  d'officier  de  la 
Légion  d'honneur.  Il  avait  été,  en  1857,  décoré  de  l'ordre 
des  Saints-Maurice  et  Lazare  par  le  gouvernement  Piémon- 
tais. 

Ceux  qui  l'ont  connu  ont  aimé  en  lui,  avec  l'originalité 
de  son  esprit,  la  modestie  et  la  simplicité  de  ses  moeurs  et 
la  sincérité  absolue  de  son  caractère,  qui  le  rendait  inca- 
pable de  dissimuler  le  moindre  de  ses  sentiments.  11  ac- 
cueillait avec  le  plus  grand  empressement  toute  personne 
qui  venait  l'entretenir  d'une  manière  compétente  de  science 
ou  de  machines.  Mais  pour  les  jeunes  gens  surtout  sa  bien- 
veillance ne  connaissait  pas  de  bornes,  et  il  montrait  à  les 
conseiller  et  à  lés  aider  un  zèle  touchant  qui  jamais  ne  s'est 
lassé. 
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Il  a  eu  la  fortune  d'associer  sa  yie  à  celle  d'une  compagne 
en  qui  il  a  trouvé  un  grand  dévouement  de  cœur  et  les 
conseils  d'une  droite  intelligence.  Us  ont  cherché  dans  deux 
adoptions  successives  les  joies  et  les  sollicitudes  de  la  pater- 
nitéf  que  la  nature  ne  leur  avait  pas  accordées,  mais  qui 
étaient  un  besoin  de  leurs  âmes  affectueuses*  La  mort,  à  leur 
grande  douleur,  avait  promptement  brisé  la  première.  La 
seconde  a  été  plus  heureuse,  et  le  neveu  élevé  par  eux  porte 
dignement  le  nom  qu'ils  lui  ont  transmis. 

Malgré  des  souffrances  souvent  répétées,  sa  vieillesse 
s'était  maintenue  très-vigoureuse ,  et  jusqu'à  la  fin  de  ses 
jours  il  a  gardé  la  plénitude  de  ses  facultés,  se  passionnant 
comme  jadis  aux  questions  de  la  mécanique  et  regardant 
avec  émotion  et  inquiétude  les  tristes  et  redoutables  événe- 
ments dont  les  dernières  années  nous  ont  rendus  témoins. 
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Observation,-^  La  CommissioD  centrale  des  machines  à  Tapeur  ne  publie  dans 
le  présent  Bulletin  qae  le  reloTé  des  explosions  dont  les  dossiers  lui  ont 
été  adressés.—  Le  résumé  est  incomplet  pour  l'année -187a  et  sera  complété 
ultérieurement,  s'il  7  a  UÎbu. 
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Statistique  de  rindustrie  minérale  de  rAllemagpoe. 

Les  Annales  des  mines  ont  donné  (7*  série,  t.  III,  p.  499 —  1873) 
on  extrait  du  Journal  officiel  des  mines  publié  à  Berlin,  indiquant 
pour  Tannée  1871  les  principaux  chifflres  de  la  production  minière 
et  métallurgique  de  la  Prusse.  Nous  emprunterons  cette  année  à  la 
môme  publication  les  renseignements  principaux  relatifs  à  Texer- 
cice  1873. 

•  Froduction  des  mines  pour  187i. 


dM 
■•UèrM  extraite!. 


Minerai 
Minerai 
Minerai 


Houille.  .•••••••• 

Lignite 

Minerai  de   fer 

Minerai  de  zino. .  .  .  . 
Minerai  de  plomb. .  .  . 
'linerai  de   cuivre.  .  . 

d'argent.  .  .  . 

de  raereore.  . 

de  cobalt.  .  .  . 
Minerai  de  nicliel.  .  . 
Minerai  d'antimoine.  . 
Minerai  d'arsenic.  .  .  . 
Minerai  de  manganéfe. 

Pyrite 

Minerais  vitrioliques  •( 

alinifères 

Sel  s^mmo • 

Sels  potassiques 

Sels  de  magnésie.  .  .  . 


POIDS. 


Toul. 


t«nBM. 

39.S2I.77S 

7.449.638 

3.671.367 

411.815 

99.168 

978.347 

10,6 

1,5 

318 

13 

18 

649 

17.621 

149.349 

27.096 

79:839 

19T.525 

25 


TALIUR. 


«ipMiatioB. 


•  •  •  •  •  .|4l. 


897.473,1 


francs. 

SI9.195.60S 

29.839.218 

42.709.650 

10.618.008 

18.599.111 

8.667.907 

86.673 

221 

72.705 

23.176 

2.703 

5.028 

869.018 

3.388.460 

109.725 

828.018 

2.695.575 

37.5^00 


ROIIBai 

dM 

MTTlari 

•Bployei. 


436.649.199 


49S 
S33 
1.099 
T4 
T4 
15 
1 
1 
1 

S 

1 

39 
11 

5 

3 
1 


2.288 


140.544 

17.447 

32  229 

10.699 

10.370 

V.025 

4 

12 

09 

15 

48 
507 
830 

137 
SOI 
42S 


dM 

fea 
•I  cnfaats 

dM 

•arritn 


2I6.M0 


236.977 

40.944 

56.040 

15.701 

31.4N 

13.883 

S 

OS 

76 

31 

115 

647 

1.483 

315 

765 

1.074 


398.693 


Exploitation  des  mines.  —  LMndustrie  minière  en  Prusse  a  pris 
eo  1872  un  développement  remarquable,  grâce  au  trafic  bien  sou- 
tenu et  non  interrompu  des  chemins  de  fer  :  le  tarif  assez  élevé 
des  prix  de  vente  a  contribué  à  rendre  très-brillants  les  résultats 
financiers  de  cette  période. 
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La  prodactiOQ  miDière  de  187a  accuse  un  progrès  considé- 
rable relativement  à  celle  de  1871  ;  elle  s*est  élevée  en  effet  à 
61.897.ft77  t.,  tandis  qu'en  1871  elle  n'était  que  de  36.785.o3o  t.  : 
la  différence  à  Tactif  de  187a  est  de  6.111.^7  tonnes,  tandis  que 
la  différence  correspondante  entre  1871  et  1870  ne  dépassait  pas 
5.653.8 10  tonnes. 

L'accroissement  est  beaucoup  plus  remarquable  encore  si  l'on 
considère  les  valeurs  des  produits  extraits  ;  la  valeur  totale  est, 
pour  l'exercice  i'872,  deftft9.A7i.i79fr.;  en  1871  elle  n'était  que 
de  327.958.  ift5  fr.;  la  différence  est  donc  de  ii5.ai6.o3ft  fr.,  soit 
de  35,a  p.  loo* 

On  peut  constater  aussi,  outre  une  augmentation  notable  dans 
le  nombre  des  ouvriers  minei)r8,  une  certaine  amélioration  dans 
leur  travail  moyen;  cette  amélioration  aurait  été  plus  sensible  en- 
core sans  la  grève  qui  s'est  produite  dans  les  mines  situées  près 
d'Essen,  et  qui  a  enlevé  à  leur  travail  pendant  quatre  semaines 
environ  30.000  ouvriers.  Ge  résultat  mérite  une  attention  particu- 
lière, d'autant  plus  que  des  plaintes  sérieuses  se  sont  fait  entendre 
dans  les  districts  bouillers  de  l'Angleterre  et  de  la  Belgique,  con- 
statant une  décroissance  dans  la  puissance  productive  individuelle 
des  mineurs  de  ces  contrées. 

Le  tableau  suivant  met  en  regard,  pour  les  principales  mines, 
les  chiffres  de  la  production  en  1871  et  en  187a. 
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Comparaison  de  la  production  des  principales  mines  en  1871  et  1872. 


IfATCKE 

def  matlérei  «xtraltM. 


Bouille. 


AugmentJtion. . 
DiminulioD.  .  . 


ANNEES. 


1871 
1873 


Lignits 

Augmentation. 
Minerai  de  fer.  .  . 

Augmentation. 
Diminution.  . 


1871 
1872 


Minerai  de  zine.  . 


1871 
1872 


1871 
1872 


Augmentation. . 
Minerai  de  plomb.\    ^^2 


Augmentation. 
Diminution.  . 


Minerai  di  cuivre. 

Augmentation. .  . 
Diminution.   .  .  . 


1871 
1872 


*   .  •  ■ 


POIDB. 


tOBIM. 
25967.041 


3.3»6.73l 


6.S76.345 
7.I49.6J6 


b7S.39l 
2.920.274 
S07I.367 


751.033 


330.(>97 
411. 8>5 


81.11b 
92.277 
90.168 


2.109 
214.014 

278.347 


64.333 


franet. 
228.429.811 
319.IW5.605 


90.76S.724 


26.122.241 

29.8J9.2l8 


3.T 16.977 
3l.7i/6.779 
42.709.6SO 


10.91.2.871 


6.603-686 
10.618.008 


4.014.3-22 
18.342  934 
18.599.111 


256.177 


6.709.391 
8.fiii7.9Q7 


l.!;58.516 


franet. 
8,800 
10,811 


2«Qii 


3.800 
4,005 


0,-205 
10,875 
10,888 


0,013 


i9,9S0 
25,777 


MOHBII 


dei 


446 

428 


18 

522 
532 


10 
1.126 
1099 


5,827 
194,775 

206,-271 


27 


290 
163 


7,496 


»1,3S0 
31,140 


127 


0,210 


des 
ooTrlen. 


13 1.57.^ 
140  544 


t(.V69 

16.855 
17.447 


592 
26.2.i9 
32.229 


5.î<70 


34.270 
S4.0PI 


176 


C'est,  comme  d*or<linaire,  Texploitation  houillère  qu{  a  fourni 
en  1872  la  part  la  plus  importante  de  la  production  minière  totale 
en  Prusse.  Le  prix  de  la  houille  a  subi,  par  suite  de  Tactivité  de  la 
demande,  un  mouvement  ascensionnel  considérable. 

L*ex[>loitation  des  lignites  accuse  aussi,  pour  1872,  une  aug- 
mentation assez  notable  sur  1871. 

L'extraction  des  minerais  de  fer,  déjà  fort  active  en  1871 ,  a  pris 
en  1872  des  développements  encore  plus  remarquables;  les  bonnes 
qualités  ont  été  entièrement  consommées  dans  le  royaume  de 
Prusse  ;  les  qualités  inférieures  seules,  et  encore  en  petite  quantité, 
sont  passées  à  Tétranger. 

La  production  en  minerais  de  zinc  a  considérablement  augmenté: 
dans  les  mines  de  la  haute  Silésie,  cet  accroissement  a  principale- 
ment porté  sur  les  calamines  de  qualité  inférieure. 

La  production  des  minerais  de  plomb  est  restée  presque  statlon- 
naire.  Il  faut  attribuer  ce  fait  à  la  longue  disette  d'eau  dont  ont 
souffert  plusieurs  districts  miniers,  particulièrement  dans  le  Harti 
supérieur,  et  à  une  importation  considérable  de  minerais  d'Espagne 
et  d'Amérique. 
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Pour  les  minerais  de  cuivre,  on  constate  un  accroissement  no- 
table, auquel  ont  contribué  surtout  les  mines  du  Mansfeld. 

L'exploitation  des  mines  de  manganèse  s'est  beaucoup  développée 
en  1873  :  ces  minerais  ont,  pour  la  plupart,  été  employés  en  Alle- 
magne. 

La  production  des  pyrites  a  continué  en  1873,  comme  les  années 
précédentes,  à  suivre  une  marche  rapidement  ascendante  :  c'est  le 
cercle  d'Arnsberg  (Westphalie)  qui  a  fourni  la  presque  totalité  de 
ces  minerais. 

L*extraction*  des  minerais  vitrioliques  et  alunifëres  a  été  très- 
vivement  stimulée  en  187a  par  les  besoins  d'alun  qui  se  sont  mani- 
festés dans  diverses  branches  de  Tindustrie.  Aussi  la  production 
8*es^elle  accrue  de  39  p.  100. 

Quant  aux  minerais  d'argent,  de  mercure,  de  cobalt,  de  nickel, 
d'arsenic,  d'antimoine,  la  production  est  peu  différente  de  celle  da 
Texercice  1871. 

Enfin,  pour  ce  qui  est  du  sel  gemme  et  des  sels  potassiques,  il 
s'est  manifesté  dans  leur  production  un  accroissement  sensible,  et 
qui  est  probablement  destiné  à  s'accentuer  encore  dans  l'avenir,  en 
raison  des  gisements  énormes  de  ces  matières  existant  &  Stassfurt. 

Le  tableau  qui  suit  fait  connaître  les  chiffres  principaux  relatifs 
aux  usines  métallurgiques  du  royaume  de  Prusse. 

Production  des  usines  principales  en  187i. 


Fonte  (  minéraux.  .  . 

provenant        végétaux.  .  . 

de  combusUblea    mélangea.  .  . 

Total 

Zinc 

Piomb 

Cutore  (mattea  et  cuivre  noir). 


HOMBRB 

dM 
oflnei. 


77 
06 
16 


159 
35 
18 
10 


7I0MBRB 
dM 

oarrlen- 


15.448 

4.497 

305 


1 


20.250 
5.947 
f.998 
1.957 


PBOTBNANCE. 


Mioerait 
lodifènei. 


tonnes. 
I.ai4.71l 
62.242 
21.221 


1.398.174 

54.374 

49.111 

6^33 


Minerait 
étranfera. 


tonnea. 
57.213 
2.025 
423 


59.661 

3.677 

4.896 

672 


POIDS. 


tonnas. 


1.457.835 

58.052 

54.007 

7.505 


VALEUR. 


franea. 


315.864.1» 
29.098.118 
25.823.111 
15.522.472 


On  peut  remarquer  que  la  presque  totalité  de  la  fonte  provient 
de  hauts-fourneaux  au  coke.  Les  usines  sidérurgiques  prussiennes 
ont  pris  en  1872  un  développement  exceptionnel  :  elles  ont  re- 
cherché particulièrement  les  qualités  de  minerais  supérieures, 
telles  que  les  minerais  oligistes,  spathiques  et  manganésifères*,  qui, 
pour  la  plupart,  ont  été  traités  sur  les  lieux  de  production. 
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Le  tableau  solvant  permet  de  comparer  la  production  des  usines 
pour  les  exercices  187a  et  1871. 

Comparaison  entre  1871  et  1879. 


A1IR<M 


Fonte. 


lime. 


Plomb, 


CmiwTê. 


I 


1871 
187S 

1871 

187S 

1871 
1871 

187f 
1873 


POIDI. 


tOBBM. 

1.297.840 
I.4S7.835 


SS.I03 
58.052 


5S.OfT 
54.007 


VÂLKCR. 


franct. 
194.S00.04S 
2IS.M4.m 


26.S20.na 

29  098.118 


6.613 
7.505 


24.2S7.636 
25.823.1  II 


I2.486.5i3 
15.522.472 


Le  dernier  tableau  fait  enfin  connattre  les  direrses  transforma- 
tions qu'a  subies  la  fonte  brute,  et  les  proportions  de  fonte  moulée, 
fers  et  acieri^  fabriquées  pendant  l'année  187a. 

Production  en  fonte  moulée^  fer  et  acier. 


Fonte  de  deaiièmo  fosion 

Fer  provenant  de  fontes  indigènes 

Fer  provenant  de  vieux  fers,  fontes  étrangères, ete. 

Acier  brut 

Acier  fondu 

ToUl : 


POIDS. 

lAlsWOK. 

tonnes. 

francs. 

323.976 

99.V9l.i06 

852.902 

272.528.250 

121.217      . 

47.526.590 

113.149 

48633.772 

174.756 

69.308.178 

1.586  000 

537.297.896 

I 

{Extrait  par  M.  Boutiron,  ingénieur  des  mines,  du  «  Zeitschrift 
fur  das  Berg-Hûtten-und-Salinen-Wesen  in  dem  preussischea 
Staate.  •  ai*  volume,  U*  livraison.  1873.) 
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